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Fractures have a big importance in rock mass characterization and in exploration of 
mineral resources. The fracture size is one of their features, but it is difficult to set. The 
aim of this Master Thesis is to determine if there is any relation between the length 
trace distribution and the size distribution of fractures. Many studies were focused to 
determine this relation, but with specific discontinuities orientation conditions. In this 
work, different scenarios have been carried out by FracSim 3D, a code for 2D and 3D 
stochastic fracture simulation, which was developed by Peter Dowd and Chaoshui Xu. 
Afterwards, the results have been studied in order to find a transfer function from trace 
cumulative density probability function to size cumulative density probability function.  
Moreover, it is presented a little user manual of the code FracSim 3D due to the lack ot 
if,in order to speed up possible future work. 
Key words: fracture size, fracture length, and stochastic simulation, probability density 
function (CDF). 
RESUM 
Les fractures són molt importants en la caracterització de massissos rocosos i en 
l’exploració de jaciments minerals. La persistència és una de les seves 
característiques, però és molt difícil de determinar.  L’objectiu d’aquesta Tesis de 
Màster és determinar si existeix alguna relació entre la distribució de la traça i la de la 
persistència. Molts estudis han estat centrats a trobar aquesta relació, però en 
condicions especifiques d'orientació de les discontinuïtats. En aquest treball s’han 
realitzat diferents simulacions de diversos escenaris amb el programa FracSim3D, un 
codi que serveix per a realitzar simulacions estocàstiques de fractures en 2D i en 3D, 
el qual ha estat desenvolupat per Peter Dowd i Chaoshui Xu. Posteriorment s'ha 
realitzat un estudi dels resultats a fi de poder trobar la funció de transferència de la 
funció de densitat acumulada de probabilitat de la traça a la de la persistència.  
A més a més, es presenta un manual d'us del codi FracSim 3D, per tal de poder 
agilitzar possibles futurs estudis degut a l’ inexistència del mateix.  
Paraules clau: persistència de la fractura, traça de la fractura, simulació estocàstica, 
funció de probabilitat acumulada (CDF). 
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1. INTRODUCCIÓ  
1.1. PLANTEJAMENT  
Els sistemes de fractures presents en els massissos  rocosos defineixen les propietats 
de deformació, tensió i permeabilitat d'aquest tipus de formacions, així com la 
distribució i el desenvolupament de un gran nombre de jaciments minerals. Les 
fractures són estructures geològiques en forma de plans en els quals es produeix un 
desplaçament i és aquest el que causa les falles i les juntes. Tot i així, aquesta és una 
definició bàsica, és necessari entendre la fractura com una cavitat amb formes 
complexes possiblement omplerta de gas, líquid o minerals sòlids. És en aquesta 
segona definició on es pot observar encara més l' importància del estudi de les 
fractures.  
 
En la caracterització dels massissos rocosos hi ha tres aspectes essencials: la roca 
matriu, el sistema de juntes existents i la circulació dels fluids presents (Lanru Jing i 
Ove Stephansson; 2006). El treball que es presenta, consisteix en analitzar més 
profundament la geometria de les juntes, concretament la relació entre la persistència i 
la traça. Aquesta relació contribueix en gran mesura a la millora de la caracterització 
geomecànica dels massissos. L’estudi d’aquests dos paràmetres i la seva relació, 
esdevé essencial també en el camp de l’explotació dels jaciments minerals i de 
hidrocarburs. En el cas de la modelització de jaciments minerals emplaçats en 
fractures, com per exemple els Stockworks dels jaciments volcano-sedimentàris, poder 
obtenir informació de la tercera dimensió dels plans de les discontinuïtats, és a dir de 
la persistència, a partir de la traça facilitaria molt el càlcul de reserves potencials de 
mineral d’aquest tipus de jaciments.  
 
La persistència és una propietat que no es pot obtenir de l’observació visual en el 
camp, (Fig.1) i es defineix com la mida de el pla de les mateixes juntes. Aquesta 
controla la grandària dels blocs resultants i el comportament mecànic de les pròpies 
juntes, així com de la circulació de fluids en el massís rocós (Priest, 1993; La Pointe, 
1994; Xiaojun Li et al, 2014). La traça és la recta d’intersecció entre el pla de la junta 
amb el de la topografia. Una correcte caracterització de la  longitud de la traça 
desenvolupa un paper molt important en poder caracteritzar les dimensions de la 
discontinuïtat (R. Jimenez-Rodriguez et al; 2006).  
 





Figura 1. Visualització de la Persistència. Font: Lanru Jing i Ove Stephansson; 2006. 
 
En la realització d’aquest treball la persistència i la traça es tracten com a variables 
aleatòries i s’establirà una relació de les distribucions de probabilitat entre tots dos 
paràmetres a fi d’obtenir l’equació de transferència d’un valor a un altre. 
 
És molt important ressaltar que els resultats que es presenten en el treball s'han 
obtingut a partir de tres suposicions essencials: 
a) Isotropia de la Persistència  
b) Distribució logarítmica normal de la Persistència.  
c) Les juntes es representen com a plans en forma de quadrat. 
 
Posteriorment s’estableixen altres propietats essencials en la representació del 
sistema de juntes, com ara: l’espaiat, l’orientació de les juntes, l’orientació del pla de la 
topografia o també anomenat de mostreig;en aquest estudi; i l’espai de simulació.  
1.2. OBJECTIUS 
Aquest treball pretén assolir els objectius següents:  
1. Obtenir quina és la distribució de probabilitat que caracteritza millor la Traça.  
2. Comprovar si la distribució de la Traça és la mateixa que la distribució de 
probabilitat de la Persistència. 
3. Establir si existeix o no, una relació entre les distribucions de probabilitat 
acumulada (CDF) de la Traça i de la Persistència. 
4. En cas d'existir la relació entre les dues variables, trobar la funció que permeti 
obtenir la CDF de la Persistència en funció de la CDF de la Traça.  
5. Observar com varia la relació trobada segons els angles formats entre el pla de 
la junta i el pla d'intersecció o de mostreig.   




1.3. ESTRUCTURA DEL TREBALL 
Aquest treball s'organitza seguint el següent esquema:  
L'apartat "Antecedents", pàgina 13, es realitza un resum del estat de l'art sobre la 
temàtica estudiada en aquest treball.   
En el de "Metodologia", pàgina 21, s'explica detalladament les propietats definides de 
les fractures, per a la realització del conjunt de simulacions amb el codi utilitzat, 
FracSim3D. Finalment es descriu el procés del tractament de les dades obtingudes.  
En l'apartat, "Resultats i discussió", pàgina 31,  es presenten els resultats obtinguts i el 
seu tractament. Aquest apartat, es considera el més important, degut que s'estableix la 
relació entre la CDF de la Traça i la CDF de la Persistència, en les condicions 
descrites anteriorment.  
Finalment es troben els apartats de "Conclusions i futures línies de treball", pàgina 
107. En aquest apartat es realitza una síntesis dels resultats i de la seva interpretació i 
es proposen noves vies d'estudi.  
En aquest treball, els Annexos, són una altre part essencial i molt extensa. Es 
divideixen en dos tipus, els Annexes digitals i els del format de paper.  
El primer Annex del format paper té per títol: "Annex: Manual d'ús del FracSim3D", 
pàgina 109. Aquest és el codi utilitzat per a les simulacions estocàstiques realitzades i 
es considera de gran utilitat, tot i així no disposa de cap manual. Per aquest motiu, 
s'han dedicat una gran part del treball ha entendre el funcionament del programa, 
degut a la convicció que es tenia de la seva gran utilitat. A fi de facilitar el seu ús en 
altres possibles estudis, s'ha confeccionat un manual d'ús.  
El segon Annex del format paper té per títol: "Annex: Taula resum dels casos 
simulats", pàgina 121. El qual consisteix en un resum de les característiques dels 228 
casos estudiats.  
En el format digital es lliure també, tots els fitxers amb tots els resultats i el seu 
tractament. Els fitxers es resumeixen en la (Taula.1):  
Nom fitxer Descripció 
Annex digital.docx Conjunt de resultats obtinguts 
Carpeta fitxers FracSim3D Conjunt de arxius utilitzats en el codi FracSim3D. 




Isòtrop.xlsx Fitxer excel dels casos d'estudi. 
Estudi1.xlsx Fitxer excel del primer estudi realitzat dels 
casos. 
Estudi2.xlsx Fitxer excel del segon estudi realitzat dels 
casos. 
Relació1.xlsx 
Fitxer excel de la relació entre la CDF de la 
Traça i la de la Persistència segons l'angle 
en el pla horitzontal i cabussament del pla de 
mostreig. 
Relació2.xlsx 
Fitxer excel de la relació entre la CDF de la 
Traça i la de la Persistència segons l'angle 
díedre i el cabussament del pla de mostreig. 
Projeccions.stnt Fitxer del stereoned amb les projeccions 
realitzades. 
Carpeta Matlab Fitxers del codi utilitzat en Matlab per a l'obtenció dels paràmetres. 




















2.1. CONCEPTES PREVIS 
En aquest apartat es descriuen les problemàtiques associades als diferents mètodes 
existents per l’obtenció de la distribució de probabilitat de les traces de diferents juntes 
simulades a l’espai. També es descriuen els mètodes existents emprats i les 
distribucions típiques obtingudes de les traces.  
La persistència és un paràmetre que no pot ser determinat directament de la 
cartografia de camp o mitjançant sondeigs. El problema de l’estimació de les 
distribucions de la persistència rau en el ús de les relacions esterològiques entre la 
persistència en sí i la traça de la junta (L.Zhang, et al.; 2002). 
Les discontinuïtats es poden classificar en persistents, sub-persistents i no persistents 
(B.H.Kim et al., 2007). Segons el grau d'aquesta propietat, de la persistència, els 
massissos rocosos es poden classificar en completament fracturats, moderadament 
fracturats i sòlids,(S.N.Chernyshev i W.R. Dearman, 1991). 
Tal i com s'ha esmentat,  la determinació de la persistència és molt complicada degut a 
l'efecte d'escala en els sistemes de discontinuïtats i l'anisotropia de les discontinuïtats. 
 A fi de trobar la relació entre tots dos paràmetres cal fer la següent hipòtesis:  
- Les juntes es simulen com a  discs circulars i amb espessor negligible en tres 
dimensions en l’espai,( Warburton;1980). 
Aquesta condició comporta que la persistència s’expressi com el·lipses amb els seus 
eixos a,b; en cas de una persistència anisòtropa en l’espai , o cercles amb el diàmetre, 
d; en cas d’isotropia. D’aquesta forma es pot obtenir la distribució de la probabilitat de 
la persistència segons la mitja i la desviació estàndard dels paràmetres que la 
defineixen. 
La distribució de probabilitat de la traça s’obté de les traces resultants en el pla de 
mostreig. Per tan hi han dues dificultats principals per obtenir la distribució de la  traça 
real (M.Mauldon;1998, R.Jimenez-Rodriguez i N.Sitar; 2006), és a dir la que 
correspondria en un pla de mostreig de dimensió infinita (Zhang et al.; 2002). Aquestes 
dificultats són les següents:  
- Les traces observades en el pla de mostreig tenen un error de truncament 
evident. 




- L’elecció de la distribucions de probabilitat  de les juntes és difícil degut a la 
complexitat dels processos geològics en la formació de les discontinuïtats.   
Per a la representació de les juntes s’han desenvolupat diferents tècniques per estimar 
els paràmetres geomètrics propis de les juntes, com ara l’orientació, la persistència, 
l’espaiat. Tot i així, és el mètode de mostreig utilitzat, scanline o areal, que té un rol 
principal en l’estimació d’aquests paràmetres esmentats (J.-J.Song; 2006).  
Seguidament es descriuen tots dos mètodes: 
- El mètode scanline consisteix en mostrejar les juntes que intersequen en una 
línia,(Fig.2). El principal inconvenient es que està subjecte a errors en 
l’orientació esbiaixada, censura i traces esbiaixades (M.Mauldon et al; 2001).  
 
Figura 2. Mètode Scanline. Font: S.N.Chernyshev, W.R.Dearman,1991. 
 
- El mètode areal consisteix en la representació de les diferents juntes en una 
superfície. L’avantatge d’utilitzar aquest mètode és que pot contenir moltes més 
dades que el scanline i per tan els errors d’esbiaix es redueixen (M.Mauldon et 
al; 2001).   
A continuació es descriuen els errors inherents  per a l’obtenció de la distribució de la 
traça (M.Mauldon; 1998, Priest;1993, R.Jimenez-Rodriguez i N.Sitar, 2006),(Fig.3): 
- Els plans de discontinuïtat més grans tenen una major tendència en intersecar 
el pla de mostreig, que els plans més petits.  
- Els punts finals de les traces no apareixen en el pla de mostreig o la traça 
queda truncada provocant un error per censura.  
- Les traces inferiors a un valor determinat no intersecaran amb el pla de 
mostreig i per tan s’obtindrà valors esbiaixats per truncació.  




En general, aquests errors causen que el valor de la longitud de les traces, sigui menor 
del que són en realitat, fet que té una conseqüència negativa. Tot i així, altres autors 
defensen que aquest error induït està a favor de l’estabilitat i es podria ignorar 










La classificació dels errors possibles descrits és degut a els tres casos possibles en la 
representació de les traces en la finestra de mostreig utilitzant el mètode areal, (J.J.-
Song i Chung-In Lee; 2001):  
- Traça amb els punts inicials i finals dins de la finestra de mostreig.  
- Traça que s’observa només un punt inicial o final en la finestra de mostreig. 
- Traça que no s’observa cap punt inicial i final en la finestra de mostreig. 
Les distribucions de la traça que s’obtenen típicament són la Logarítmica Normal, 
Exponencial i la Potencial , (Lanru Jing i Ove Stephansson; 2006). En la (Taula.2), es 
pot apreciar els diferents autors que afirmen les tres possibles distribucions de 
probabilitat de la traça.  
També és necessari tenir en compte altres propietats per a una correcte representació 
de les juntes en l’espai. Aquestes són: l’orientació, l’espaiat, l’obertura, la localització 
del centre. Clarament existeix un grau elevat d’incertesa sobre les propietats de les 
juntes, per aquest motiu cal utilitzar distribucions estocàstiques per la seva 
representació matemàtica i no representacions deterministes (Lanru Jing i Ove 
Stephansson; 2006).  
Figura 3. Errors del mètode areal. Font: R.Jimenenz-Rodriguez i N.Sitar; (2006). 




La distribució espaial de les juntes es determina segons l’orientació d’un punt que 
pertany a la junta, el qual normalment és el centre, (P.M. Warburton; 1980). La 
localització d’aquests punts segueix una distribució de Poisson, la qual s’ajusta millor a 
la realitat de la formació geològica, (Grossman N; 1966 ,P.M. Warburton; 1980) 
En general, per a l’obtenció de la distribució de la persistència s’assumeix que té la 
mateixa distribució que la traça, però fent les correccions dels errors inherents descrits. 
L’estudi del tractament d’aquests errors de truncació i censura es poden trobar a la 
bibliogràfica, on diversos autors han proposat mètodes a fi d’estimar la CDF de la traça 
real a partir de la CDF de la traça censurada.  
2.2. RELACIÓ ENTRE LA TRAÇA I LA PERSITÈNCIA 
P.M.Warburton,(1980), estableix una relació entre la distribució de la traça i la de la 
persistència. Les condicions per a les quals es vàlida, aquesta relació són les 
següents:  
 - Les localitzacions de les juntes segueixen una distribució de Poisson 
homogènia en l'espai. 
 -  Les juntes són paral·leles en l'espai de simulació. 
 -  Les juntes es representen mitjançant discs circulars.  
 -  El pla de mostreig és perpendicular a les juntes simulades.  









Taula 2. Tipus de distribucions de probabilitat de la Traça. Font: Lanru Jing i Ove Stephansson;(2006) 
Distribució de probabilitat de la Traça 
Tipus Autors 
Log.Normal McMahon(1971),Bridges(1975),Barton(1977),Baecher et al (1977), 
Einstein et al. (1979), P.M. Warburton (1980) 
Exponencial Robertson (1970), Call et al. (1976), Cruden (1977), Priest i 
Hudson(1983). 
Potencial Babadagli(2002), La Pointe et al. (1999). 




On, h(y) és la distribució de la Traça, y és el valor de la traça, g(x) és la distribució de 
la Persistència, x és el diàmetre del cercle, i m és la mitja de del diàmetre.  
 Aquest mètode pressuposa que es coneix la distribució de la persistència 
analíticament. Tot i així, la dificultat de definir la distribució es redueix al problema 
d’estimar els paràmetres que defineixen l’expressió analítica, (P.M. Warburton; 1980).  
L’equació presentada, no té en compte els mètodes de correcció de les mostres 
esbiaixades.  
2.3. ESTIMADORS DE CORRECCIÓ  
En aquesta secció es descriuen els diferents estimadors que s'han considerat més 
rellevants, a fi de corregir els errors esmentats degut a la truncació i els errors 
inherents descrits anteriorment.  
Estimador de densitat  i mitja de les  Traces  
 M.Mauldon , (1998) considera una família de traces paral·leles en el pla de mostreig 
de costats: h i 1, (Fig.4). La posició i la mida  del pla de mostreig s’assumeix 
independent de les traces.  
 
Figura 4. Pla de mostreig del mètode proposat. Font: M.Mauldon;(1998). 
Es defineix el nombre de traces que intercepten al pla de mostreig de longitud igual a 
1, seguint (Eq.2),(Fig.5). 
 =  |
 =   + ℎ
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,on t=traça ,F(t)=CDF traça,ρ=densitat dels centres i µ la mitja de les traces. 
 





Figura 5. Traces que intercepten en el pla de mostreig. Font:M.Mauldon;1998. 
Seguidament es presenten els dos estimadors per la mitja de les traces, els quals són 
independents de la distribució de probabilitat de la Traça. Tot i així, cal descriure 
primer l'estimador de la densitat de la traça. Aquest relaciona segons el nombre de 
traces interceptades, N, que són més grans que el pla de mostreig,NT, i el nombre de 
traces contingudes en el pla de mostreig, NC, seguint (Eq.3). 
 ! = 12ℎ  − " +#			3 
 
Figura 6. Recta obtinguda. Font:M.Mauldon;(1998). 
L’estimador de la mitja de la Traça, el qual es s'anomena del tipus de punt final és el 
de l'equació següent,(Eq.4). Aquest estimador s'ha obtingut de estimar la pendent ρ, 
(Fig.6) i construir una recta fins el punt (h,E[N(h)]) a fi d'obtenir una mitja, µ, estimada.  
% = ℎ + " −# − " +# 				4 




El segon estimador de la mitja de la Traça, el qual s'anomena del tipus estereològic es 
descriu en (Eq.5). On µ’ és la mitja aparent de la traça, és a dir de la població de traces 
observades dins del pla de mostreig. Aquest s'obté estimant el valor de E[(N(0)], 
mitjançant principis estereològics i posteriorment repetir la mateixa operació anterior, 
construint una recta però que aquesta vegada que passa pels punts (h,E[N(h)]) i 
(0,E[N(0)]) a fi d'estimar la mitja de la Traça, µ, (Fig.6) 





Estimador de la PDF de la Traça 
R.Jimenez-Rodriguez i N.Sitar, (2006), presenta un estimador de la distribució de la 
Traça en un escenari específic.  
Es defineix un pla de mostreig rectangular de costat H0 i Wo, on H0<Wo, i  les traces,l , 
siguin perpendiculars a al costat Wo.   
Proposen la següent PDF de la traça real, f(l), a partir de la PDF de la traça 
censurada,f’(l),(Eq.6): 
,- = 	 ,
(-

















































En aquest apartat es descriurà quin ha estat el procés realitzat a fi de trobar i verificar 
la relació existent entre les distribucions acumulades de probabilitat de la traça i de la 
persistència de les juntes, enteses com a variables aleatòries.  
El mètode que s’utilitzarà serà el areal, degut que tal i com s’ha esmentat en el segon 
apartat (Antecedents, Conceptes previs, pàgina 13), s’obtenen un resultats més 
fiables. Definit el mètode, cal determinar quins són els paràmetres que influeixen en 
gran mesura en el resultat :  
- Espai de simulació 
- Espaiat de les juntes 
- Orientació de les juntes 
- Persistència de les juntes 
- Orientació del pla de mostreig 
El codi utilitzat per a la simulació estocàstica ha estat el FracSim 3D, desenvolupat per 
Chaoshui Xu i Peter Dowd al 2009. Tot i ser un programa que simula les juntes seguint 
tots els conceptes descrits en el segon apartat (Antecedents, Conceptes previs, pàgina 
13-16), cal esmentar que durant la realització d’aquest treball el programa no 
disposava d’un manual d’ús. Aquest inconvenient va ocupar gran part del temps a 
entendre el codi, en la part del que es pretenia realitzar. Per aquest motiu s’ha escrit 
un manual d’ús (Annex: Manual d'ús del FracSim3D, pàgina 109), a fi de facilitar el seu 
ús per a futurs treballs.  
3.1. CARACTERITZACIÓ DELS PARÀMETRES  
Espai de simulació 
L’espai de simulació és el volum en l’espai on es representaran les juntes. D’aquest 
paràmetre dependrà la grandària de les juntes i per tant de les traces observades en el 
pla de mostreig.  
Es va utilitzar un hexaedre de 500 metres de costat.  
Espaiat de les juntes 
L’espaiat de les juntes és una propietat amb sentit físic i molt important, en la 
simulació. Es controla mitjançant els punts on es localitzen les juntes. Segons com es 
descriu en el segon apartat (Antecedents, Conceptes previs, pàgina 13-16), s’utilitza 




una distribució de Poisson per la localització d’aquests punts, els quals es defineixen 
posteriorment com els centres de les juntes.  
Per controlar l’espaiat en una distribució de Poisson s’ha procedit de la següent forma.  
- 1r.: Igualar el volum del hexaedre al d’una esfera, Ve, de diàmetre D. 
- 2n.: Definir l’ intensitat de punts, λ, segons (Eq.7) :  





  On S és l'espaiat, N és el nombre de punts. 
Finalment, l’espaiat que s’ha simulat ha estat d’un metre i per tan resulta una λ de 
4.962804 * 10 (-6), el resultat de la simulació dels punts s’observa en la (Fig.7).  
 
Figura 7. Localització dels centres de les juntes. 
Persistència de les juntes 
En la definició de la persistència, cal diferenciar les condicions d’isotropia i anisotropia 
com a dos escenaris ben diferenciats. De la seva condició dependrà la forma de les 
juntes, cercles o el·lipses. És important conèixer que el codi FracSim3D la persistència 
es defineix segons el radi, en cas isòtrop, o els semieixos de l’el·lipse, en cas 
anisòtrop.  
En aquest treball s'imposa que les juntes tinguin una Persistència isòtropa, siguin 
quadrades i la Persistència segueixi una distribució logarítmica normal. 
Degut a l' imposició de la distribució de la Persistència , cal definir quina és la mitja i la 
desviació típica d'aquesta propietat. En aquest punt cal fer esment, que el programa 
FracSim 3D, s’introdueixen tots dos factors amb el valor del logaritme neperià, és per 
aquest motiu que les persistències simulades no són valors exactes quan es 




transforma en el valor real, tot i així no afecte en els resultats. Els valors de la mitja de 
les persistències amb condició isòtropes simulades s’observen a (Taula.3). Per 
l’obtenció de la mitja, µ, i la desviació típica, σ, a partir del seu valor en logaritme 
neperià, cal seguir (Eq.8): 
 = <%=><%=?@ 	A	B = <%=?@ − 1				8	 
Persistència amb condicions isòtropes 
µ (m) Ln (µ) σ (m) Ln(σ) 
4.5 1 2.4 1 
7.4 1.5 2.4 1 
12.2 2 2.4 1 
 
Taula 3. Condicions de la Persistència del FracSim 3D i el corresponen valor real. 
Un fet important a destacar del codi FracSim3D és el fet de la segmentació per a la 
visualització de les juntes, (Fig.8) 
 
Figura 8. Segmentació de la representació de les juntes. Font: Chaoshui Xu i Peter Dowd; 2010. 
Aquest forma de representació, no influeix en els valors de la persistència definits però 
si que en les traces obtingudes. Si es tria una segmentació de 1, el pla observat és un 
quadrat o rectangle, però el quadrat es troba inscrit en el cercle o el·lipse 
corresponent. Per aquest motiu la traça obtinguda és la del quadrat o rectangle i no la 
del cercle o el·lipse. Aquest punt es descriu també en el manual d’ús ( Annex: Manual 
d'ús del FracSim 3D, pàgina 109). Per aquest motiu cal fer una correcció de la 
persistència, degut que es volen simular plans quadrats, degut que aquests es 
consideren amb més sentit geològic. Les correccions realitzades simplement són les 
relacions entre les dues figures geomètriques a fi d’obtenir el quadrat o rectangle que 
es trobi inscrit al cercle. Si es volgués simular la persistència anisòtropa, correspondria 
a una el·lipse. D’aquesta forma no caldrà rectificar les traces obtingudes :  
- Per a condicions isòtropes, (Eq.9):  




D = 2E			9 
On c és el costat del quadrat i r el radi del cercle.  
- Per a condicions anisòtropes, (Eq.10):  
DGHI = √2K, DGM= = √2N					10 
On a i b són els semieixos majors i menors. 
Orientació de les juntes 
La direcció de les juntes s’ha variat entre 0º a 180º , i el cabussament s’ha mantingut 
constant a 90º en tots els casos. Un exemple de la visualització en el FracSim3D 
s'observa a la (Fig.9). El conjunt de tots els casos estudiats es pot apreciar en les 
projeccions dels pols de les juntes a la (Fig.10). La raó de mantenir constant el 
cabussament ha estat que el que es feia variar era l’ inclinació del pla de mostreig.  
Es pretén saber quina és d’influència de l’angle díedre,Ω, format entre el pla de 
mostreig i les juntes sobre les poblacions de les traces obtingudes en el mateix pla de 
mostreig.   
 
Figura 9. Exemples del canvi de la direcció del cabussament de les juntes en el FracSim3D. 
 
Figura 10. Projeccions dels pols de les juntes estudiades. 




Orientació del pla de mostreig 
Amb el mètode areal, es genera un pla anomenat "finestra", tal com es cita en la 
bibliografia, el qual intercepta amb les juntes generades. D’aquesta forma es poden 
observar les rectes d’intersecció, és a dir les traces, en el pla.  
En aquest treball el pla de mostreig tenia les següents característiques:  
  - S’ha situat el punt central del pla de mostreig en el centre del hexaedre de 
simulació.  
 - La direcció de cabussament del pla ha estat de 0 graus i s’ha mantingut 
constant en totes les simulacions.  
 - El cabussament era de : 0º, 30º, 45º i 60º. Cal tenir en compte, tal i com es 
comenta en el manual (Annex: Manual d'ús del FracSim3D, pàgina 112) que les 
dimensions del pla de mostreig depenen de la seva inclinació. 
En la (Fig.11), es visualitzen les projeccions dels plans de mostreig. 
 
Figura 11. Projeccions dels plans de mostreig. 
 
FracSim3D permet obtenir les coordenades de les traces, punt inicial i final, i a quina 
junta correspon i quina persistència té. Un exemple de la visualització de les traces 
s'aprecia en la (Fig.12).   





Figura 12. Exemple de visualització de les traces en el pla de mostreig. 
 
3.2. RESUM DELS CASOS SIMULATS 
En aquest apartat es resumeixen el conjunt de casos simulats i les seves 
característiques, a fi de facilitar la lectura dels resultats obtinguts. 
Tal i com s'ha esmentat, l'escenari estudiat és isòtrop i s'han generat 3 famílies 
diferents de persistència segons el logaritme neperià de la mitja i la desviació, els 
paràmetres físics dels valors introduïts es poden observar en la (Taula.4). La direcció 
de cabussament ha variat de 0º a 180º en rangs de 10º, en tots els casos però s'ha 
mantingut vertical el angle de cabussament.  Resultant un total de 57 famílies de 
juntes diferents. 
Grup de Persistència A 
Dades introduïdes  FracSim3D Paràmetres físics 
µ Ln Persistència 1 
µ Radi cercle fractura (metres) 4.5 
σ del radi cercle fractura 
(metres) 2.4 
σ Ln Persistència 1 Espaiat (metres) 1 metre 
Nº juntes generades 10744 Orientació 0-180 /90º 
Grup de Persistència B 
Dades introduïdes  FracSim3D Paràmetres físics 
µ Ln Persistència 1.5 Radi cercle fractura (metres) 7.4  




σ Desviació del radi cercle 
fractura (metres) 2.4 
σ Ln Persistència 1 Espaiat (metres) 1 metre 
Nº juntes generades 10744 Orientació 0-180 /90º 
Grup de Persistència C 
Dades introduïdes  FracSim3D Paràmetres físics 
µ Ln Persistència 2 
Radi cercle fractura (metres) 12.2 
σ Desviació del radi cercle 
fractura (metres) 2.4 
σ Ln Persistència 1 Espaiat (metres) 1 metre 
Nº juntes generades 10744 Orientació 0-180 /90º 
 
Taula 4. Paràmetres físics dels 3 grups de Persistència simulats. On µ és la mitja, σ la Desviació típica i ln 
el logaritme neperià. 
Posteriorment s'ha generat un pla de mostreig, amb una direcció de cabussament de 
0º i amb quatre inclinacions diferents, a 0º, 30º, 45º i 60º. Aquests plans s'anomenen a 
partir d'ara com a M0, M30, M45 i M60 respectivament. Seguidament, en la (Fig.13), 













Figura 13. Plans de mostreig estudiats, M0:000/0; M30:000/30;M45:000/45 i M60:000/60. 




Finalment, resulten 228 casos diferents ( 57 famílies * 4 plans de mostreig ), dels quals 
s'ha obtingut la relació de la CDF de la Traça obtinguda i de la CDF de la Persistència. 
D' aquesta última s'ha imposat una distribució logarítmica normal.  
Les famílies de juntes s'enumeren començant per la família 1, que correspon a la 
d'orientació 000º/90º del grup A de Persistència, fins a la 19 que correspon a la 
d'orientació 180º/90º del mateix grup. Posteriorment es segueix amb la enumeració, 
pels altres dos grups B i C, fins l'última família 57, la qual correspon a la d'orientació 
180º/90º del grup C de Persistència.  
En l'annex, (Annex: Taula resum dels casos simulats, Taula.53, pàgina 121), es 
resumeixen els 228 casos obtinguts d'aquesta combinació de propietats. 
3.3. TRACTAMENT DE LES DADES 
El tractament de les dades obtingudes ha consistit tal i com s'explica en els següents 
punts:  
- 1r.: Realització del test de Kolmogórov-Smirnov, a fi d’obtenir la distribució de 
probabilitat amb un millor ajust a la distribució empírica de la traça. Les 
distribucions comparades han estat: Log.Normal, Exponencial, Potencial.  
- 2n.: Verificació que la distribució de la persistència segueix la definida en la 
simulació Logarítmica Normal. Primer és necessari corregir el valor de la 
persistència, degut que es treballa amb juntes quadrades. 
- 3r.: Interpolació dels valors de probabilitat acumulada de la persistència i la 
traça a fi d’obtenir l’equació de la persistència en funció de la. traça  
- 4t.: Obtenció de l’equació inversa del punt anterior, perquè realment es pot 
obtenir el valor de la traça, però es desconeix el de la persistència.  
- 5è: Observar la com varia la relació obtinguda segons l'angle θ, el qual és el 
format en el pla horitzontal, obtingut de la diferència entre la direcció de 





Figura 14. Angle en el pla horitzontal, θ. 




- 6è: Observar com varia la relació obtinguda segons el cabussament del pla de 
mostreig, ϒ. 
- 7è:  Observar com varia la relació obtinguda segons l’angle díedre, Ω, format 
pels dos plans, el de la junta i el pla de mostreig, (Fig.15). L’angle díedre es 
defineix com l’angle format pels dos vectors normals dels plans i té la següent 
equació, (Eq.11): 
cosS = TUV!TUV							11			 
 
Figura 15. Angle díedre entre el pla de mostreig i la junta. 
 En la (Fig.16), es presenta com  s'obté l'angle format pels dos plans de forma 
 gràfica: 
 
Figura 16. Angle entre dos plans. 
 
Seguidament es fa un breu resum del nom de les variables que s'esmenten, (Taula.5) 
Ω 






σ Desviació típica 
T() CDF de la Traça 
P() CDF de la Persistència 
α Exponent de l'ajust potencial 
θ 
Angle en el pla horitzontal format entre la direcció de cabussament de la 
junta i la del pla de mostreig 
W Cabussament del pla de mostreig 
Ω Angle díedre 
 




















4. RESULTATS I DISCUSSIÓ 
4.1. COMPARATIVES TRAÇA VERSOS PERSISTÈNCIA 
En aquesta secció, es presenten alguns dels resultats obtinguts de les juntes que han 
estat interceptades pels quatre tipus de plans de mostreig: M0, M30, M45, M60. La 
selecció presentada dels 228 casos totals, es considera representativa del que es vol 
mostrar de cada grup de Persistència (A,B i C). La resta de resultats es presenten en 
el Annex Digital (Annex digital: Comparativa Traça versos Persistència, pàgines 4-
234). 
Aquest apartat, s'organitza amb el següent esquema dintre de cada grup de 
Persistència analitzat:  
 - 1r.  Es presenten les comparatives d'estadístics bàsics de la Persistència i la 
Traça obtinguda, de les poblacions que intercepten als plans de mostreigs generats.  
 - 2n. S'observen les comparatives de les CDF de la Traça obtinguda amb les 
distribucions teòriques següents: exponencial, logarítmica normal i potencial, 
juntament amb el resultat del KS test realitzat i el histograma sobreposat a una 
distribució logarítmica normal.  
La CDF Potencial segueix la equació, (Eq.12). Per aquest motiu el paràmetre α de les 
gràfiques comparatives, fa referència al que es presenta en l'equació descrita.  Es 
podrà comprovar que en tots els casos, presentats en la memòria escrita i/o 
digitalment, la CDF Potencial no ajusta, i de fet no arriba a valors de probabilitat 1, això 
és degut que la majoria de punts es concentren en el primer rang de valors de la 
Traça, tal i com s'indica amb la mitja i la desviació típica de cada taula que es 
mostrarà. Per aquesta raó no es pot ajustar. 
X	 = Pr[ > 	 = ]  [
[ = ^ − 1	GM=_`!  [
*_







Cal afegir, que les CDF de la Persistència no es presenta, degut que ha estat 
imposada com una logarítmica normal. Tot i així, aquesta s'ha verificat per a cada un 
dels casos simulats obtenint que s'ajustava sempre per una distribució logarítmica 
normal. 
Grup de Persistència A (famílies 1 a 19) 
El grup A correspon a la Persistència introduïda al codi FracSim 3D de mitja, µ de radi  
4.5 metres i de desviació típica, σ de radi 2.4 metres.  




Seguidament es descriuen, els casos escollits per aquest grup de Persistència A. 
Pels casos 1, 2, 3 i 4; (Taula 6-9 respectivament, pàgines 33-36) que corresponen a la 
família de juntes número 1 d'orientació 000º/90º que intercepta amb els plans M0, 
M30, M45, M60, es pot observar que la mitja de la traça és lleugerament inferior a la 
mitja de la Persistència. També s'aprecia que la CDF de la Traça empírica s'ajusta a 
una distribució logarítmica normal i a una exponencial, verificant aquest resultat amb el 
test realitzat.  
Els casos 5, 6, 7 i 8; (Taula 10-13 respectivament, pàgines 37-40) que corresponen a 
la família de juntes número 2, amb una orientació de 010º/90º. S'observa altre vegada 
que les mitges de la Traça en tots els casos, són inferiors a la de la persistència. Es 
pot observar que la CDF de la Traça empírica també s'ajusta per les distribucions 
logarítmica normal i exponencial.  
Pels casos 49, 50, 51 i 52 (Taula 14-17 respectivament, pàgines 41-44), que 
corresponen a la família de juntes número 13 amb una orientació 120º/90º, es poden 
apreciar notables diferencies en l'ajust de la CDF de la Traça. Aquesta, s'ajusta per 
una distribució exponencial i logarítmica normal, tan sols en el cas 49, del pla de 
mostreig M0, (Taula 14, pàgina 41). En els altres casos 50,51 i 52 dels plans M30, 
M45 i M60 respectivament (Taula.15, 16 i 17, pàgines 42-44), s'ajusta únicament a la 
distribució logarítmica normal.  
En el primer apartat de l'annex del format digital, es resumeix la resta de resultats de 
l'ajust de la CDF de la Traça empírica per a cada un dels casos dins d'aquest grup de 
Persistència A (Document "Annex Digital, Comparatives Traça versos Persistència, 
pàgina 4).  
En aquest estudi s'ha imposat que la distribució de probabilitat de la Persistència era 
una logarítmica normal i per tan es compleix la suposició que la distribució de 
probabilitat de la Traça és la mateixa que la que es considera per a la Persistència, tal 
i com s'explica en el segon apartat (Antecedents, Conceptes previs, pàgina 15-16).  
















Taula 6. Resultats del cas de simulació 1. 
CAS 1:   Família 1 – M 0 (pla de mostreig 000/0) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 22.96 
µ (mitja) Traça 18.41 
σ(desviació típica)  Persistència: costat quadrat 56.46 
Orientació 000º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 23.32 
Nº Juntes interceptades 113 
Resultat del KS test de la Traça: Ajust per a l'exponcial i la logarítmica normal. 















CAS 2 Grup de Persistència A : Família 1 – M 30 (pla de mostreig 000/30) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 19.65 
µ (mitja) Traça 15.81 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 47.28 
Orientació 000º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 17.79 
Nº Juntes interceptades 161 
Resultat del KS test de la Traça:  Ajust per a l'exponcial i la logarítmica normal. 
Taula 7. Resultats del cas de simulació 2. 















CAS 3 Grup de Persistència A : Família 1 – M 45 (pla de mostreig 000/45) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 26.61  
µ (mitja) Traça 20.98  
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 57.64  
Orientació 000º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 22.81  
Nº Juntes interceptades 110 
Resultat del KS test de la Traça:  Ajust per a l'exponcial i la logarítmica normal. 
Taula 8. Resultats del cas de simulació 3. 














CAS 4 Grup de Persistència A : Família 1 – M 60 (pla de mostreig 000/60) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 23.05  
µ (mitja) Traça 14.68  
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 63.98  
Orientació 000º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 15.88  
Nº juntes interceptades 81 
Resultat del KS test de la Traça:  Ajust per a l'exponcial i la logarítmica normal. 
Taula 9. Resultats del cas de simulació 4. 















CAS 5 Grup de Persistència A : Família 2 – M 0 (pla de mostreig 000/0) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 16.33  
µ (mitja) Traça 15.89  
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 15.34  
Orientació 010º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 15.21  
Nº juntes interceptades 104 
Resultat del KS test de la Traça:  Ajust per a l'exponcial i la logarítmica normal. 
Taula 10. Resultats del cas de simulació 5. 





Taula 11. Resultats del cas de simulació 6. 
CAS 6 Grup de Persistència A : Família 2 – M 30 (pla de mostreig 000/30) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 16.94  
µ (mitja) Traça 15.70  
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 21.71  
Orientació 010º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 21.46  
Nº juntes interceptades 153 
Resultat del KS test de la Traça:  Ajust per a l'exponcial i la logarítmica normal. 












CAS 7 Grup de Persistència A : Família 2 – M 45 (pla de mostreig 000/45) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 20.98 
µ (mitja) Traça 17.79 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 23.75 
Orientació 010º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 22.28 
Nº juntes interceptades 130 
Resultat del KS test de la Traça:  Ajust per a l'exponcial i la logarítmica normal. 
Taula 12. Resultats del cas de simulació 7. 












CAS 8 Grup de Persistència A : Família 2 – M 60 (pla de mostreig 000/60) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 18.56 
µ (mitja) Traça 13.60 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 21.56 
Orientació 010º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 15.74 
Nº juntes interceptades 131 
Resultat del KS test de la Traça:  Ajust per a l'exponcial i la logarítmica normal. 
Taula 13. Resultats del cas de simulació 8. 












CAS 49 Grup de Persistència A : Família 13 – M 0 (pla de mostreig 000/0) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 21.93 
µ (mitja) Traça 17.25 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 56.20 
Orientació 120º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 20.72 
Nº juntes interceptades 109 
Resultat del KS test de la Traça:  Ajust per a l'exponcial i la logarítmica normal. 
Taula 14. Resultats del cas de simulació 49. 















CAS 50 Grup de Persistència A : Família 13 – M 30 (pla de mostreig 000/30) 
Paràmetres corregits de la junta Traça obtinguda 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 19.34 
µ (mitja) Traça 14.29 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 40.64 
Orientació 120º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 27.05 
Nº juntes interceptades 243 
Resultat del KS test de la Traça:  Ajust per a logarítmica normal. 
Taula 15. Resultats del cas de simulació 50. 















CAS 51 Grup de Persistència A : Família 13 – M 45 (pla de mostreig 000/45) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 21.26 
µ (mitja) Traça 14.24 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 40.11 
Orientació 120º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 28.82 
Nº juntes interceptades 256 
Resultat del KS test de la Traça:  Ajust per a logarítmica normal. 
Taula 16. Resultats del cas de simulació 51. 















CAS 52 Grup de Persistència A : Família 13– M 60 (pla de mostreig 000/60) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 17.42 
µ (mitja) Traça 13.49 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 42.10 
Orientació 120º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 31.99 
Nº juntes interceptades 215 
Resultat del KS test de la Traça:  Ajust per a logarítmica normal. 
Taula 17. Resultats del cas de simulació 52. 




Grup de Persistència B (famílies 20 a 38) 
El grup de Persistència  B correspon a la Persistència introduïda al codi FracSim 3D 
de mitja, µ de radi  7.4 metres i una desviació típica, σ de radi 2.4 metres. 
Els casos 77, 78, 79 i 80, (Taules 18-21 respectivament, pàgines 46-49), que 
corresponen  a la família número 20, amb orientació 000º/90º, s'observa que la 
diferencia entre la mitja de la Traça i de la Persistència són minses, fet que la 
diferencia de la seva anàloga família 1 del grup A de Persistència. S'aprecia també  
que la CDF de la Traça empírica s'ajusta a la distribució logarítmica normal i la 
distribució exponencial. 
Els casos 81, 82, 83 i 84, (Taules 22-25 respectivament, pàgines 50-53), que 
corresponen a la família número 21, amb orientació 010º/90º, es pot observar que la 
mitja de la Persistència és molt més gran que la de la Traça, diferenciant-se d'aquesta 
forma amb la seva anàloga família 2. També es pot apreciar que la CDF empírica de la 
Traça s'ajusta a una distribució logarítmica normal i exponencial en els casos 81,83 i 
84, dels plans de mostreig M0, M45 i M60 (Taules 22,24 i 25). Per contra, el cas 82 
(Taula. 23) del pla M30, tan sols s'ajusta a una distribució logarítmica normal.  
Els casos 125, 126, 127 i 128, (Taules 26-29 respectivament, pàgines 54-57), que 
corresponen a la família de juntes número 32, amb orientació 120º/90º, es pot 
observar altre vegada que la mitja de la Persistència és major a la de la mitja de la 
Traça. S'aprecia que la CDF de la Traça empírica, s'ajusta a la distribució logarítmica 
normal i a la distribució exponencial pels casos 125, 126 i 127 que corresponen als 
plans de mostreig M0, M30 i M45 respectivament, (Taula 26-28). El cas 128 del pla de 
mostreig M60 (Taula.29), la distribució de la Traça només s'ajusta a una logarítmica 
normal.  
En el primer apartat de l'annex del format digital, es resumeix la resta de resultats de 
l'ajust de la CDF de la Traça empírica per a cada un dels casos dins d'aquest grup de 
Persistència B, (Document "Annex Digital, Comparatives Traça versos 
Persistència,pàgina 81). Altre vegada, s'observa que la CDF de la Persistència i de la 
Traça es poden considerar del mateix tipus, és a dir, logarítmica normal. 
 





Taula 18. Resultats del cas de simulació 77. 
CAS 77 Grup de Persistència B: Família 20 – M 0 (pla de mostreig 000/0) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 33.86 
µ (mitja) Traça 32.74 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 36.38 
Orientació 000º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 34.25 
Nº juntes interceptades 204 
Resultat del KS test de la Traça:   Ajust per a l'exponcial i la logarítmica normal. 












CAS 78 Grup de Persistència B: Família 20 – M 30 (pla de mostreig 000/30) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 27.93 
µ (mitja) Traça 26.43 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 33.23 
Orientació 000º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 30.51 
Nº juntes interceptades 253 
Resultat del KS test de la Traça:   Ajust per a l'exponcial i la logarítmica normal. 
Taula 19. Resultats del cas de simulació 78. 





Taula 20. Resultats del cas de simulació 79. 
CAS 79 Grup de Persistència B: Família 20 – M 45 (pla de mostreig 000/45) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 30.96 
µ (mitja) Traça 29.29 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 34.00 
Orientació 000º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 31.21 
Nº juntes interceptades 205 
Resultat del KS test de la Traça:   Ajust per a l'exponcial i la logarítmica normal. 





Taula 21. Resultats del cas de simulació 80. 
CAS 80 Grup de Persistència B: Família 20 – M 60 (pla de mostreig 000/60) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ(mitja)  Persistència: costat quadrat 29.91 
µ(mitja)  Traça 28.20 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 35.74 
Orientació 000º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 32.65 
Nº juntes interceptades 171 
Resultat del KS test de la Traça:   Ajust per a l'exponcial i la logarítmica normal. 





Taula 22. Resultats del cas de simulació 81. 
CAS 81 Grup de Persistència B: Família 21 – M 0 (pla de mostreig 000/0) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 36.78 
µ (mitja) Traça 30.13 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 76.70 
Orientació 010º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 40.37 
Nº juntes interceptades 190 
Resultat del KS test de la Traça:   Ajust per a l'exponcial i la logarítmica normal. 





Taula 23. Resultats del cas de simulació 82. 
CAS 82 Grup de Persistència B: Família 21 – M 30 (pla de mostreig 000/30) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 30.93 
µ (mitja) Traça 24.51 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 66.33 
Orientació 010º/90º 
σ (desviació típica)  Traça 37.71 
Nº juntes interceptades 273 
Resultat del KS test de la Traça:   Ajust per a una logarítmica normal. 





Taula 24. Resultats del cas de simulació 83. 
CAS 83 Grup de Persistència B: Família 21 – M 45 (pla de mostreig 000/45) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 34.57 
µ (mitja) Traça 26.67 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 71.36 
Orientació 010º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 38.74 
Nº juntes interceptades 221 
Resultat del KS test de la Traça:   Ajust per a l'exponcial i la logarítmica normal. 





Taula 25. Resultats del cas de simulació 84. 
CAS 84 Grup de Persistència B: Família 21 – M 60 (pla de mostreig 000/60) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 24.70 
µ (mitja) Traça 16.52 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 33.43 
Orientació 010º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 19.43 
Nº juntes interceptades 186 
Resultat del KS test de la Traça:   Ajust per a l'exponcial i la logarítmica normal. 





Taula 26. Resultats del cas de simulació 125. 
CAS 125 Grup de Persistència B: Família 32 – M 0 (pla de mostreig 000/0) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 27.18 
µ (mitja) Traça 25.62 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 27.90 
Orientació 120º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 24.86 
Nº juntes interceptades 189 
Resultat del KS test de la Traça:   Ajust per a l'exponcial i la logarítmica normal 





Taula 27. Resultats del cas de simulació 126. 
CAS 126 Grup de Persistència B: Família 32 – M 30 (pla de mostreig 000/30) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 24.71 
µ (mitja) Traça 17.78 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 27.84 
Orientació 120º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 20.44 
Nº juntes interceptades 368 
Resultat del KS test de la Traça:   Ajust per a l'exponcial i la logarítmica normal. 





Taula 28. Resultats del cas de simulació 127. 
CAS 127 Grup de Persistència B: Família 32  – M 45 (pla de mostreig 000/45) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 27.34 
µ (mitja) Traça 18.82 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 27.93 
Orientació 120º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 23.86 
Nº juntes interceptades 407 
Resultat del KS test de la Traça:   Ajust per a l'exponcial i la logarítmica normal. 












CAS 128 Grup de Persistència B: Família 32 – M 60 (pla de mostreig 000/60) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 24.81 
µ (mitja) Traça 18.52 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 27.41 
Orientació 120º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 27.60 
Nº juntes interceptades 375 
Resultat del KS test de la Traça:   Ajust per a la logarítmica normal. 
Taula 29. Resultats del cas de simulació 128. 




Grup de Persistència C (famílies 39 a 57) 
Aquest  grup C correspon a la Persistència introduïda al codi FracSim 3D de mitja, µ 
de radi 12.2 metres i una desviació típica, σ de radi 2.4 metres. 
Es pot observar en tots els casos d'aquest grup, que lògicament la mitja de la traça i 
de la Persistència són majors que en els altres dos grups de Persistència (A i B).  
Els casos 153, 154, 155 i 156, (Taules 30-33 respectivament, pàgines 59-62) , que 
corresponen a la  família número 39, amb orientació 000º/90º, s'observa que la CDF 
de la Traça s'ajusta en tots els casos a la distribució de probabilitat logarítmica normal.   
Els casos 157, 158, 159 i 160, (Taules 34-37 respectivament, pàgines 63-66), que 
corresponen a la família de juntes número 40,  amb orientació 010º/90º, s'observa 
també que l'ajust de la CDF de la Traça empírica es pot realitzar per les distribucions 
logarítmica normal i exponencial en tots els casos.  
Els casos 201, 202, 203 i 204, (Taules 38-41 respectivament, pàgines 67-70) que 
corresponen a la família de juntes número 51, amb orientació 120º/90º s'observa una 
diferència substancial respecte els seus casos anàlegs. Totes les CDF de la Traça es 
poden ajustar a una distribució logarítmica normal, tret del cas 202, del pla de mostreig 
M30 (pàgina 65), pel qual només és possible un ajust exponencial segons el resultat 
del KS test realitzat.  
En el primer apartat de l'annex del format digital, es resumeix la resta de resultats de 
l'ajust de la CDF de la Traça empírica per a cada un dels casos dins d'aquest grup de 
Persistència C, (Document "Annex Digital, Comparatives Traça versos 
Persistència,pàgina  157).  Es pot observar que tots els casos es segueix complint que 
la distribució imposada de la Persistència és la mateixa que la distribució obtinguda de 
la Traça, és a dir una logarítmica normal. Tot i així el cas 202, que correspon a la 
família 51 amb el pla de mostreig 000/30, ni el cas 180, de la família 45 amb el pla de 
mostreig 000/60, no compleixen aquest fet, ja que tant sols s'ajusta per una distribució 
exponencial.















                          Taula 30. Resultats del cas de simulació 153. 
 
CAS 153 Grup de Persistència C: Família 39 – M 0 (pla de mostreig 000/0) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 55.58 
µ (mitja) Traça 46.99 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 99.06 
Orientació 000º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 51.05 
Nº juntes interceptades 347 
Resultat del KS test de la Traça:   Ajust per a l'exponcial i la logarítmica normal. 





Taula 31. Resultats del cas de simulació 154. 
CAS 154 Grup de Persistència C: Família 39 – M 30 (pla de mostreig 000/30) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 47.87 
µ (mitja) Traça 40.85 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 88.68 
Orientació 000º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 46.09 
Nº juntes interceptades 458 
Resultat del KS test de la Traça:   Ajust per a la logarítmica normal. 





Taula 32. Resultats del cas de simulació 155. 
CAS 155 Grup de Persistència C: Família 39 – M 45 (pla de mostreig 000/45) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 47.56 
µ (mitja) Traça 39.79 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 92.42 
Orientació 000º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 40.58 
Nº juntes interceptades 386 
Resultat del KS test de la Traça:   Ajust per a la logarítmica normal. 





Taula 33. Resultats del cas de simulació 156. 
CAS 156 Grup de Persistència C: Família 39 – M 60 (pla de mostreig 000/60) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 39.88 
µ (mitja) Traça 36.77 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 42.83 
Orientació 000º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 39.94 
Nº juntes interceptades 263 
Resultat del KS test de la Traça:   Ajust per a la logarítmica normal. 





Taula 34. Resultats del cas de simulació 157. 
CAS 157 Grup de Persistència C: Família 40 – M 0 (pla de mostreig 000/0) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 54.52 
µ (mitja) Traça 47.10 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 99.22 
Orientació 010º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 49.20 
Nº juntes interceptades 336 
Resultat del KS test de la Traça:   Ajust per a l'exponcial i la logarítmica normal. 





Taula 35. Resultats del cas de simulació 158. 
CAS 158 Grup de Persistència C: Família 40 – M 30 (pla de mostreig 000/30) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 45.51 
µ (mitja) Traça 36.20 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 88.00 
Orientació 010º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 42.23 
Nº juntes interceptades 453 
Resultat del KS test de la Traça:   Ajust per a l'exponcial i la logarítmica normal 












CAS 159 Grup de Persistència C: Família 40 – M 45 (pla de mostreig 000/45) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 48.91 
µ (mitja) Traça 36.09 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 90.26 
Orientació 010º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 39.68 
Nº juntes interceptades 417 
Resultat del KS test de la Traça:   Ajust per a l'exponcial i la logarítmica normal. 
Taula 36. Resultats del cas de simulació 159. 












CAS 160 Grup de Persistència C: Família 40 – M 60 (pla de mostreig 000/60) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 44.26 
µ (mitja) Traça 31.75 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 47.47 
Orientació 010º/90º 
σ (desviació típica)  Traça 33.40 
Nº juntes interceptades 301 
Resultat del KS test de la Traça:   Ajust per a l'exponcial i la logarítmica normal 
Taula 37. Resultats del cas de simulació 160. 












CAS 201 Grup de Persistència C: Família 51 – M 0 (pla de mostreig 000/0) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 49.62 
µ (mitja) Traça 46.15 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 60.35 
Orientació 120º/90º 
σ (desviació típica)  Traça 52.36 
Nº juntes interceptades 309 
Resultat del KS test de la Traça:   Ajust per a l'exponcial i la logarítmica normal. 
Taula 38. Resultats del cas de simulació 201. 





Taula 39. Resultats del cas de simulació 202. 
CAS 202 Grup de Persistència C: Família 51 – M 30 (pla de mostreig 000/30) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 43.30 
µ (mitja) Traça 31.39 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 51.11 
Orientació 120º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 43.24 
Nº juntes interceptades 620 
Resultat del KS test de la Traça:   Ajust per a l'exponcial. 





Taula 40. Resultats del cas de simulació 203. 
CAS 203 Grup de Persistència C: Família 51 – M 45 (pla de mostreig 000/45) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 43.90 
µ (mitja) Traça 30.60 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 49.04 
Orientació 120º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 44.37 
Nº juntes interceptades 710 
Resultat del KS test de la Traça:   Ajust per a la logarítmica normal. 












CAS 204 Grup de Persistència C: Família 51 – M 60 (pla de mostreig 000/60) 
Paràmetres corregits de la junta (metres) Traça obtinguda (metres) 
µ (mitja) Persistència: costat quadrat 43.12 
µ (mitja) Traça 32.12 
σ (desviació típica) Persistència: costat quadrat 49.84 
Orientació 120º/90º 
σ  (desviació típica) Traça 45.61 
Nº juntes interceptades 596 
Resultat del KS test de la Traça:   Ajust per a la logarítmica normal. 
Taula 41. Resultats del cas de simulació 204. 




4.2. SÍNTESIS DE LES COMPARATIVES TRAÇA VERSOS PERSISTÈNCIA 
En conjunt, els resultats indiquen que la distribució de probabilitat de la Traça segueix 
una logarítmica normal, coincidint amb la que s’ha imposat de la Persistència. Tot i 
així, en el grup de Persistència C s'han observat dues excepcions. Aquestes són: el 
cas 202, que correspon a la família 51, amb orientació 120º/90º, del pla de mostreig 
000/30, i el cas 180, de la família 45, amb orientació 60º/90º, del pla de mostreig 
000/60. Per aquests, la distribució logarítmica normal no ha estat admesa pel KS Test.  
En definitiva, es compleix, almenys en l’escenari estudiat, que totes dues variables 
tenen les mateixes distribucions. Aquest fet, facilita posteriorment la correlació de les 
distribucions de probabilitat acumulades de totes dues variables.  
Es pot observar, que el promig obtingut  de la Traça en cada cas és menor que el de la 
Persistència corregida, degut que els angles entre els plans varien, i conseqüentment 
s'obtenen rectes d'intersecció menors que la longitud del pla de la junta. A més a més, 
en els casos on el pla de mostreig és horitzontal i/o té la mateixa direcció que la junta, 
s'aprecia els efectes esmentats de truncació i inherents de la simulació de les juntes. 
Aquests últims eren que les juntes amb Persistència major tenen més probabilitat 
d’interceptar el pla de mostreig realitzat, que juntes que la tenen menor, per aquest 
motiu segueix essent el promig de la Traça menor que el de la Persistència.  
S’observa que la distribució de probabilitat potencial, defensada per alguns autors, (La 
Pointe et al. 2002; etc), en el cas estudiat no es compleix, tal i com es pot observar en 
totes les taules presentades. Aquest fet, es pot atribuir a dues causes: 1) les 
Persistències simulades són massa petites, 2) si la CDF de la Persistència i la de la 
Traça sempre coincideixen, caldria observar realment si s’ajusta considerant una 
distribució potencial de la Persistència.  Pel que fa la primera possible causa, cal dir 
que el codi FracSim3D deixava de ser operatiu en generar persistències més grans i 
amb el mateix nombre de simulacions. 
Un altre fet a remarcar són els casos:  64 (Persistència A, junta 150/90, pla de 
mostreig 000/60), 131 (Persistència, junta 130/90, pla de mostreig 000/45) i el 198 ( 
Persistència C, junta 110/90, pla de mostreig 000/30). En aquests casos el codi 
FracSim3D, ha donat valors incoherents i no s’han pogut estudiar.  




4.3. RELACIÓ CDF TRAÇA VERSOS CDF PERSISTÈNCIA  
En aquest apartat, es descriu la relació que s'ha obtingut del conjunt de simulacions 
realitzades. Per fer-ho, ha estat necessari correlacionar els valors de CDF de la 
Persistència i els de la Traça per cada un dels 228 casos simulats.  
Es pretén comprovar si existeix una funció  de transferència entre les dues 
distribucions de probabilitat acumulades. Per fer-ho s'estudia l'afectació de la variació 
dels angles entre la junta i el pla de mostreig en aquesta funció de transferència de la 
CDF de la Traça a la CDF de la Persistència.  .   
Primer s’analitza la possible relació entre el cabussament del pla de mostreig, ϒ, i 
l'angle en el pla horitzontal, θ, definit com la diferencia entre les direccions de 
cabussament entre tots dos plans.  
En primera instància, es va obtenir la relació de la Traça a partir del valor de la 
Persistència. Tot i que, no és l'objectiu del treball, aquesta metodologia es va seguir 
degut a que realment en el codi utilitzat, es pressuposava el valor de la Persistència i 
s'obtenia el de la Traça.  
S'observa que en tots els 228 casos simulats, la relació entre totes dues CDF 
obtinguda segueix una equació potencial, (Eq.13): 
c	 = dX	e				13 
En les  (Fig.17), (Fig.18), i (Fig.19) que es presenten a continuació, es mostren 9 
casos diferents que corresponen a una junta amb orientació 090º/90º i amb els plans 
de mostreig M30 (000/30), M45 (000/45) i M60 (000/60). La resta d'exemples es troben 
en la segona part de l'Annex digital (Document:Annex Digital,Apartat  2.1. Relació de 
la Traça en funció de la Persistència, pàgina 235).  





Figura 17. Gràfic de correlació pels tres grups de Persistència, amb el pla de mostreig 000/30 i la junta 
90/90. 
 
















Pla mostreig  000/30 - Junta 090/90
Persistència A: μ=4.5 m, σ=2.4m Persistència B: μ=7.4 m, σ=2.4m















Pla mostreig  000/45 - Junta 090/90
Persistència A: μ=4.5 m radi, σ=2.4m radi Persistència B: μ=7.4 m radi, σ=2.4m radi
Persistència C: μ=12.2 m radi, σ=2.4m radi





Figura 19. Gràfic de correlació dels tres grups de Persistència, pel pla de mostreig 000/60 i la junta 
090/90. 
En definitiva, s'observa que el paràmetre α ( exponent de la relació potencial trobada) 
pren valors aproximadament de 1, quan l'angle en el pla horitzontal, θ, és 0,(Fig.20), i 
quan el cabussament, γ, del pla de mostreig és horitzontal,(Fig.21).  Aquest fet es 
degut a que les juntes simulades són quadrades. 
 
















Pla mostreig  000/60 - Junta 090/90
Persistència A: μ=4.5 m radi, σ=2.4m radi Persistència B: μ=7.4 m radi, σ=2.4m radi















Pla mostreig  000/60 - Junta 000/90
Persistència A: μ=4.5 m radi, σ=2.4m radi Persistència B: μ=7.4 m radi, σ=2.4m radi
Persistència C: μ=12.2 m radi, σ=2.4m radi





Figura 21. Gràfic de correlació dels tres grups de Persistència, amb el pla de mostreig horitzontal, γ igual 
a 0º. 
Posteriorment, es va realitzar altre cop, tot el conjunt dels gràfics de correlació a fi 
d'obtenir la relació inversa, és a dir la CDF de la Persistència en funció de la CDF de la 
Traça. No es pot calcular analíticament la funció inversa, degut a que l'ajust obtingut 
és per mínims quadrats, per tan si s'intercanvien els eixos, la distància que es vol 
minimitzar amb aquest mètode canvia.  
A més a més, a fi de obtenir un resultat amb el màxim sentit físic possible, es va 
imposar a que la equació resultant de la regressió passi per l'origen. Aquesta 
imposició, és degut que quan la probabilitat de la Traça és 0, la de la Persistència 
també ho ha de ser, degut que en aquest cas la junta no existeix. Per tan, en aquests 
resultats s'obté l'equació d'ajust potencial, fent la conversió en logaritmes neperians, 
tal i com es mostra a continuació, (Eq.14): 
X	 = c	e → lniX	j = e lnic	j				14 
	
Seguidament es presenten, per als mateixos casos representats en el procediment 
'anterior, els resultats de les relacions obtingudes, (Fig.22), (Fig.23) i (Fig.24), la resta 
es recullen en la segona part de l'Annex digital (Document:Annex digital, Apartat 2.2 
















Pla mostreig  000/00 - Junta 010/90
Persistència A: μ=4.5 m radi, σ=2.4m radi Persistència B: μ=7.4 m radi, σ=2.4m radi
Persistència C: μ=12.2 m radi, σ=2.4m radi



























Pla mostreig  000/30 - Junta 090/90
Persistència A: μ=4.5 m radi, σ=2.4m radi Persistència B: μ=7.4 m radi, σ=2.4m radi
























Pla mostreig  000/45 - Junta 090/90
Persistència A: μ=4.5 m radi, σ=2.4m radi Persistència B: μ=7.4 m radi, σ=2.4m radi





Figura 22. Gràfic de correlació inversa dels treus grups de Persistència, del pla de mostreig 000/30 i la 
junta de 90/90. 
Figura 23. Gràfic de correlació inversa dels tres grups de Persistència, del pla de mostreig 000/45 i la 
junta de 090/90. 





Figura 24. Gràfic de correlació inversa dels treus grups de Persistència, del pla de mostreig 000/60 i la 
junta de 90/90. 
Lògicament, degut que les juntes són quadrades, la relació pel que fa el pla de 
mostreig horitzontal (M0), és sempre una recta, essent aproximadament 1 el valor de 
α, per aquest motiu es mostra un exemple en la (Fig.25).  
 
Figura 25. Gràfic de correlació inversa amb el pla de mostreig horitzontal. 
De cada una de les regressions obtingudes dels altres plans de mostreig, s'extreu el  
valor de α, de (Eq.14), a fi d'obtenir com varia α en funció de la Persistència, ( grups A: 
























Pla mostreig  000/60 - Junta 090/90
Persistència A: μ=4.5 m radi, σ=2.4m radi Persistència B: μ=7.4 m radi, σ=2.4m radi






















Pla mostreig  000/0 - Junta 090/90
Persistència A: μ=4.5 m radi, σ=2.4m radi Persistència B: μ=7.4 m radi, σ=2.4m radi
Persistència C: μ=12.2 m radi, σ=2.4m radi




σ de 2.4 metres de radi i C: amb µ de 12.2 metres de radi, σ de 2.4 metres de radi), del 
cabussament pla de mostreig,γ, i de l'angle en el pla horitzontal, θ.  
Els valors obtinguts del paràmetre α, dels ajusts lineals realitzats pel cas del pla de 
mostreig M0 (pla de mostreig horitzontal), es detallen a la (Taula.42) 
Seguidament es presenten la resta de resultats del valor de α, pels altres plans de 
mostreig analitzats, M30, M45 i M60, (Taula.43).  
 
α 
Pla mostreig 000/30 Pla mostreig 000/45 Pla mostreig 000/60 
θ (º) A B C A B C A B C 
0 1.004≈1 1.021≈1 1.093≈1 1.003≈1 1.046≈1 1.044≈1 1.035≈1 1.007≈1 1.118≈1 
10 1.23 1.237 1.282 1.311 1.485 1.52 1.622 1.803 1.428 
20 1.457 1.489 1.58 1.665 1.968 1.748 1.994 1.86 1.977 
30 1.58 1.576 1.527 2.004 1.963 2.113 2.057 1.883 1.966 
40 1.587 1.618 1.707 2.292 2.158 2.044 2.101 2.079 2.02 
50 1.786 1.808 1.708 2.155 2.186 1.956 2.181 1.925 1.923 
60 1.88 1.929 1.777 2.038 2.091 2.152 1.926 1.897 1.809 
70 1.658 1.985 1.841 2.022 2.245 2.209 1.872 1.964 1.91 
80 1.678 1.689 1.852 2.303 2.21 2.173 1.873 1.921 1.879 
90 1.721 1.919 1.985 2.287 2.188 1.996 1.823 1.844 1.772 
100 1.856 1.864 1.869 2.498 2.222 2.198 1.774 1.912 1.806 
110 1.809 1.745   2.271 1.933 2.187 1.941 1.732 1.814 
120 1.779 1.798 1.909 2.124 2.439 2.078 1.783 1.923 1.876 
130 1.56 1.619 1.781 2.266   2.006 2.05 2.029 1.952 
140 1.746 1.725 1.681 2.029 2.126 2.108 2.027 1.855 1.752 
 
α  α 
Pla mostreig 000/0 Pla mostreig 000/0 
θ(º) A B C θ A B C 
0 1.019≈1 1.031≈1 1.079≈1 100 1 1.013≈1 1.004≈1 
10 1.025≈1 1.015≈1 1.014≈1 110 1 1.032≈1 1.016≈1 
20 1.013≈1 1.103≈1 1.076≈1 120 1.085≈1 1.002≈1 1.006≈1 
30 1.002≈1 1.017≈1 1.086≈1 130 1.078≈1 1.01≈1 1.042≈1 
40 1.001≈1 1.009≈1 1.082≈1 140 1 1.074≈1 1.055≈1 
50 1 1.001≈1 1.098≈1 150 1.001≈1 1.002≈1 1.027≈1 
60 1 1.026≈1 1.049≈1 160 1 1.069≈1 1.028≈1 
70 1.008≈1 1 1.048≈1 170 1.001≈1 1 1.014≈1 
80 1 1.003≈1 1.016≈1 180 1.01≈1 1.023≈1 1.07≈1 
90 1 1 1.007≈1   
Taula 42. Resultats del paràmetre α, pel pla de mostreig M0 ( 000/0), pels tres grups de Persistència 
simulats i pel conjunt de angle en el pla horitzontal θ. A= Persistència amb µ de 4.5 metres de radi i σ de 
2.4 metres de radi. B= Persistència amb µ de 7.4 metres de radi i σ de 2.4 metres de radi. C=Persistència 
amb µ de 12.2 metres de radi i σ de 2.4 metres de radi. 




150 1.604 1.586 1.624 2.113 2.01 2.045   1.937 1.958 
160 1.412 1.392 1.408 1.803 1.863 1.837 1.936 1.917 1.774 
170 1.38 1.325 1.336 1.542 1.475 1.546 1.591 1.649 1.712 
180 1 1.032≈1 1.125≈1 1 1.003≈1 1.008≈1 1.001≈1 1.02≈1 1.071≈1 
 
Taula 43. Resultats del paràmetre α dels plans de mostreig M30,M45 i M60, pels tres grups de 
Persistència simulats i pel conjunt de angle en el pla horitzontal θ. A= Persistència amb µ de 4.5 metres 
de radi i σ de 2.4 metres de radi. B= Persistència amb µ de 7.4 metres de radi i σ de 2.4 metres de radi. 
C=Persistència amb µ de 12.2 metres de radi i σ de 2.4 metres de radi. Els buits són degut a errors 
incoherents del codi FracSim3D 
Dels resultats, (Taula.42) i la (Taula.43), es desprèn que la Persistència no té massa 
influencia en el paràmetre α. En els tres grups, A, B i C, aquest paràmetre no varia en 
gran mesura, per aquest motiu s'ha realitzat una mitja dels valors de α dels tres grups 
de Persistència, (Taula.44).  
Com s'ha comentat amb anterioritat, en el cas on l'angle en el pla horitzontal, θ,és 0º o 
180º, el valor de α, és aproximadament 1 en tots els casos, a part del cas del pla de 
mostreig horitzontal on també pren aquest valor per a qualsevol θ. Per aquest motiu 
s'ha considerat en aquests casos α igual 1, (Taula.42,43). 
S'observa també en (Taula.43), una simetria amb eix de 90º dels valors de α. Es pot 
veure en la (Fig.26, pàgina 81), que la simetria esmentada no és del tot perfecte. Això 
es degut a que els valors de α, s'han obtingut d'un conjunt de simulacions. 
En aquesta mateixa taula (Taula.43), apareixen els tres casos pels quals FracSim3D 
donava valors erronis. Aquests són el cas 64 amb Persistència A, junta 150/90, pla de 
mostreig 000/60; el cas 131 amb Persistència B, junta 130/90,  pla de mostreig 000/45 
i el cas 198 amb Persistència C, junta 110/90, pla de mostreig 000/30).  
En la (Taula 44), es detalla el resultat de la mitja del paràmetre, α. S'ha considerat la 
simetria respecte a 90º i s'ha realitzat una mitja, degut que tal i com s'ha esmentat la 















0.00 0 1.043≈1 1.039≈1 1.031≈1 1.053≈1 
0.17 10 1.018≈1 1.250 1.439 1.618 
0.34 20 1.064≈1 1.509 1.794 1.944 
0.50 30 1.035≈1 1.561 2.027 1.969 
0.64 40 1.031≈1 1.637 2.165 2.067 
0.77 50 1.025≈1 1.767 2.099 2.010 
0.87 60 1.019≈1 1.862 2.094 1.877 




0.94 70 1.006≈1 1.828 2.159 1.915 
0.98 80 1.002≈1 1.740 2.229 1.891 
1.00 90 1.006≈1 1.875 2.157 1.813 
 
Taula 44. Valors de la mitja del paràmetre segons l'angle en el pla horitzontal, considerant la simetria 
respecte a 90º. 
Un tret molt important a destacar, que es desprèn de les taules anteriors, (Taula.43) i 
(Taula.44), és que α varia segons l'angle en el pla horitzontal, θ, i el cabussament del 
pla de mostreig,ϒ.  
D'aquestes observacions, es denota que no es pot obtenir una relació amb únic angle, 
i que per tant, sempre hi haurà dependència entre dos parelles d'angles dels plans de 
la junta i de mostreig.  
Com s'observa en la (Fig.27, pàgina 82), les relacions obtingudes  són equacions 
cúbiques. A fi d'obtenir una equació de menor grau, es representa amb el sinus de 
l'angle θ ,(Taula.44), (Fig.28, pàgina 83). 
De la (Fig.28), es realitza un ajust per equacions polinòmiques de segon grau. 
S'obtenen el conjunt que es mostra en (Eq.15), on γ és el cabussament del pla de 
mostreig (º), α l'exponent de la relació i θ l'angle en el pla horitzontal (º). 
:A	k = 0; e = 1 
:A	k = 30º; 	e = −0.695oATp + 1.511sinp + 1.011;r = 0.97 
:A	k = 45º; 	e = −1.651sin	p + 2.781sinp + 1.013;r = 0.983 
:A	k = 60º; 	e = 	−2.341sin	p + 3.065sinp + 1.075;	r = 0.957 
Si s'observen en els valors que es mostren en la (Taula.45), i representats en la 
(Fig.29, pàgina 84), es pot obtenir una única aproximació de la relació del valor α, 
segons el sinus del cabussament del pla de mostreig, γ, i l'angle en el pla horitzontal,θ. 
Sinus del cabussament del pla de 
mostreig (º) (Sin(γ º)) Sin(θº)2 Sin(θº) 
Terme 
independent 
0 0 0 1 
0.5 -0.695 1.511 1.011 
0.707 -1.651 2.781 1.013 
0.866 -2.341 3.065 1.075 
 
Taula 45. Valors de les equacions de regressió trobades, (Eq.15). 
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
α
Angle en el pla horitzontal θ (º)
Relació α - angle en el pla horitzontal θ i cabussament pla de mostreig ϒ
Promig pla mostreig 000/0 Promig pla mostreig 000/30 Promig pla mostreig 000/45 Promig pla mostreig 000/60
CDF Persistència = (CDF Traça)α
Figura 26. Variació del paràmetre α, segons l'angle en el pla horitzontal, θ, i el cabussament del pla de mostreig, γ. 






y = 2E-06x3 - 0.000x2 + 0.029x + 1.002
R² = 0.971
y = 5E-06x3 - 0.000x2 + 0.056x + 0.990
R² = 0.986










0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
α
Angle en el pla horitzontal θ(º)
Relació α - angle en el pla horitzontal θ i cabussament pla de mostreig ϒ
Promig pla mostreig 000/0 Promig pla mostreig 000/30 Promig pla mostreig 000/45
CDF Persistència = (CDF Traça)α
Figura 27. Variació del paràmetre,α, segons l'angle en el pla horitzontal, θ, considerant la simetria respecte 90º. Visualització de les equacions de regressió. 




representació mitjançant el sin(θ),(Fig.25), s'obtenen les equacions següents, (Eq.15):
y = 1
y = -0.695x2 + 1.511x + 1.011
R² = 0.97
y = -1.651x2 + 2.781x + 1.013
R² = 0.983










0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
α
Sinus de l'angle en pla horitzontal , Sen(θ(º))
Relació α segons sinus de l'angle en el pla hortizontal θ i cabussament pla de mostreig ϒ
promig 0 promig 30 promig 45 promig 60
CDF Persistència = (CDF Traça)α
Figura 28. Variació del paràmetre,α, segons el sinus de l'angle en el pla horitzontal, θ, considerant la simetria respecte 90º. Visualització de les equacions de regressió. 





Figura 29. Representació dels coeficients de les equacions trobades, (Eq.15). 
Finalment, la relació entre la CDF de la Traça, T, i la CDF de la Persistència, P, resulta 
ser la següent equació, (Eq.16). L'exponent α depèn del cabussament del pla 
mostreig, γ i l'angle en el pla horitzontal, θ ∈ 	0	º − 90º. L'equació s'ha obtingut 
pressuposant la distribució de la Persistència com a una del tipus de logarítmica 
normal, i definit aquesta com a una propietat isòtropa. 
t = uv = ve 
e = −2.615sink + 0.184sinp + i3.584sinkjsinp + 0.066sink + 0.990 
Degut que aquesta funció anterior, (Eq.16), és molt aproximada s'ha fet un anàlisis 
amb el software TableCurve3D, a fi de poder obtenir un millor ajust de la funció de α 
(θ,γ).  
La superfície obtinguda s'observa en la (Fig.30), on es representen dues perspectives 
de la mateixa superfície. S'observa el valor de α segons el cabussament del pla de 
mostreig, γ, i l'angle horitzontal, θ.  
Treballant amb els sinus de l'angle horitzontal, sin(θ) i el sinus del cabussament del pla 
de mostreig, sin(γ), s'obté la mateixa superfície mostrada anteriorment en (Fig.30), 
com s'observa en la (Fig.31). 
 






































 Figura 30. 3D Variació de α  respecte l'angle en el pla horitzontal,θ, i el cabussament del pla de 
mostreig,γ. 
 
Figura 31. 3D Variació de α  respecte el sinus de l'angle en el pla horitzontal, sin(θ), i el sinus del 
cabussament del pla de mostreig, sin(γ). 
Seguidament, mitjançant l'ajut del mateix software, s'ha aproximat l'equació de la 
superfície de la (Fig.31). El resultat d'aquesta aproximació s'observa en la (Fig.32). 
L'equació  de relació de la CDF de la Traça, T, i la CDF de la Persistència, P, de la 
superfície aproximada s'observa en (Eq.17). Clarament, el resultat és extremadament 












































































t = uv = ve 
e = N + Dsin	p + <oATk + sinp
 + Asink + wsinp sink
1 + Ksinp + 
sink + ,sinp + hsiny + jsin{siny  
Paràmetre Valor Paràmetre Valor 
a 0.992708243 g 0.052070331  
b -0.51304657 h 1.227790106 
c -0.4623118 i 1.112353167 
d -2.17258551 j 0.670223975 
e -2.07200403 k 0.879347511 
f 0.099846911   
 
on, θ és l'angle en el pla horitzontal (º), ϒ és el cabussament del pla de mostreig (º), α 
és l'exponent de la relació de les CDF de la Traça,T, i Persistència,P, i a,b,c, d, e, f, g, 
h, i, j i k són coeficients. 
Seguidament,en la (Taula.46) es presenten els resultats reals de α, i els que s'obtenen 
amb l'equació proposada,(Eq.17): 
Figura 32. Aproximació de la superfície del paràmetre α segons el sinus l'angle en el pla 
horitzontal, sin(θ), i el sinus cabussament del pla de mostreig, sin(γ). 
Aproximació obtinguda del paràmetre α - respecte al sinus de l'angle en el pla 
horitzontal, sin(θ)  i al sinus del cabussament del pla de mostreig, sin(ϒ) 
(17) 








1 0.8660254 1.813 1.8583531 -0.045353 -2.501553 
1 0.7071068 2.157 2.1342613 0.0227387 1.0541819 
1 0.5 1.875 1.8533505 0.0216495 1.1546411 
1 0 1 0.9926149 0.0073851 0.7385085 
0.9848078 0.8660254 1.891 1.8651743 0.0258257 1.3657162 
0.9848078 0.7071068 2.228 2.142824 0.0858426 3.8517478 
0.9848078 0.5 1.739 1.8487375 -0.109071 -6.269642 
0.9848078 0 1 0.993807 0.006193 0.6193044 
0.9396926 0.8660254 1.915 1.8851888 0.0301445 1.5738507 
0.9396926 0.7071068 2.158 2.1666755 -0.008009 -0.371009 
0.9396926 0.5 1.828 1.8324011 -0.004401 -0.240759 
0.9396926 0 1 0.9970227 0.0029773 0.2977346 
0.8660254 0.8660254 1.877 1.9166387 -0.039305 -2.093682 
0.8660254 0.7071068 2.093 2.1991869 -0.10552 -5.039975 
0.8660254 0.5 1.862 1.7974745 0.0645255 3.4653843 
0.8660254 0 1 1.0012899 -0.00129 -0.128994 
0.7660444 0.8660254 2.009 1.9549312 0.0547354 2.7236079 
0.7660444 0.7071068 2.099 2.2254024 -0.126402 -6.022031 
0.7660444 0.5 1.767 1.7350372 0.0322962 1.8273954 
0.7660444 0 1 1.005314 -0.005314 -0.531401 
0.6427876 0.8660254 2.066 1.9888984 0.0777683 3.7629829 
0.6427876 0.7071068 2.164 2.2163703 -0.051704 -2.388528 
0.6427876 0.5 1.637 1.6386439 -0.001311 -0.080043 
0.6427876 0 1 1.0078426 -0.007843 -0.784257 
0.5 0.8660254 1.968 1.9921493 -0.023483 -1.19282 
0.5 0.7071068 2.026 2.125569 -0.098902 -4.880048 
0.5 0.5 1.561 1.5096985 0.0513015 3.2864486 
0.5 0 1 1.0079791 -0.007979 -0.797914 
0.3420201 0.8660254 1.943 1.9039517 0.039715 2.0433016 
0.3420201 0.7071068 1.793 1.9013429 -0.107676 -6.003135 
0.3420201 0.5 1.508 1.3596129 0.1490538 9.8798347 
0.3420201 0 1 1.0053477 -0.005348 -0.534766 
0.1736482 0.8660254 1.617 1.593165 0.0245017 1.5146303 
0.1736482 0.7071068 1.438 1.5301646 -0.091498 -6.359915 
0.1736482 0.5 1.249 1.2057716 0.0438951 3.5125455 
0.1736482 0 1 1.0000849 -8.49E-05 -0.008491 
0 0.8660254 1 0.8280288 0.1719712 17.19712 
0 0.7071068 1 1.0787123 -0.078712 -7.871227 
0 0.5 1 1.0640809 -0.064081 -6.408087 
0 0 1 0.9927082 0.0072918 0.7291757 
 
Taula 46. Valors de α obtinguts de l'equació proposada, (Eq17). 
 




Com es pot observar a la (Taula.46), l'equació proposada,(Eq.18), realitza una molt 
bona aproximació ens els punts d'estudi, tot i la complexitat de la mateixa.  
D'aquest estudi, s'ha obtingut la relació del paràmetre α, exponent de la relació 
potencial entre la CDF de la Traça i la de la Persistència, segons les equacions 
(Eq.16) i (Eq.17). Es recomana utilitzar la segona relació, (Eq.17), degut que té en 
compte en una sola funció totes les configuracions possibles entre el cabussament del 
pla de mostreig,γ, i l'angle en el pla horitzontal,θ. 
A continuació, s'estudia la relació amb una altre parella de angles entre la junta i el pla 
de mostreig. Aquest segon estudi de la relació entre la CDF de la Traça,T, i la CDF de 
la Persistència,P, es realitza segons l’angle díedre, Ω, i el cabussament del pla de 
mostreig,γ. L’angle díedre,Ω, és el format pels vectors normals de cada pla,és a dir 
l'angle entre els plans (Metodologia, Tractament de dades, pàgina 29).  
A la (Taula.47) es presenta la mitja de α pels tres grups de Persistència estudiats amb 
l'angle díedre,Ω, cabussament del pla de mostreig,ϒ i direcció de la junta. 
 



















0 90 90 1.043≈1 0 90 60 1.039≈1 
10 90 90 1.018≈1 10 90 60.53 1.250 
20 90 90 1.064≈1 20 90 62.01 1.509 
30 90 90 1.035≈1 30 90 64.37 1.561 
40 90 90 1.031≈1 40 90 67.51 1.637 
50 90 90 1.033≈1 50 90 71.29 1.767 
60 90 90 1.025≈1 60 90 75.56 1.862 
70 90 90 1.019≈1 70 90 80.19 1.828 
80 90 90 1.006≈1 80 90 85.06 1.740 
90 90 90 1.002≈1 90 90 90 1.875 
100 90 90 1.006≈1 100 90 84.97 1.863 
110 90 90 1.016≈1 110 90 80.10 1.777 
120 90 90 1.031≈1 120 90 75.47 1.829 
130 90 90 1.043≈1 130 90 71.20 1.653 
140 90 90 1.043≈1 140 90 67.42 1.717 
150 90 90 1.010≈1 150 90 64.28 1.605 
160 90 90 1.032≈1 160 90 61.92 1.404 
170 90 90 1.005≈1 170 90 60.44 1.347 




180 90 90 1.034≈1 180 90 60 1.052≈1 




















0 90 45 1.031≈1 0 90 30 1.053≈1 
10 90 45.89 1.439 10 90 31.49 1.618 
20 90 48.38 1.794 20 90 35.55 1.944 
30 90 52.27 2.027 30 90 41.43 1.969 
40 90 57.23 2.165 40 90 48.46 2.067 
50 90 63.00 2.099 50 90 56.20 2.010 
60 90 69.33 2.094 60 90 64.37 1.877 
70 90 76.04 2.159 70 90 72.81 1.915 
80 90 82.99 2.229 80 90 81.39 1.891 
90 90 89.95 2.157 90 90 90 1.813 
100 90 82.90 2.306 100 90 81.3 1.831 
110 90 75.95 2.130 110 90 72.72 1.829 
120 90 69.24 2.214 120 90 64.28 1.861 
130 90 62.91 2.136 130 90 56.11 2.010 
140 90 57.14 2.088 140 90 48.37 1.878 
150 90 52.17 2.056 150 90 41.34 1.948 
160 90 48.29 1.834 160 90 35.46 1.876 
170 90 45.80 1.521 170 90 31.4 1.651 
180 90 45 1.004≈1 180 90 30 1.031≈1 
 
Taula 47. Valors del paràmetre,α, en funció de l'angle díedre,Ω, i el pla de mostreig. La direcció correspon 
a la direcció de cabussament. 
En la (Taula.47) es pot veure, que quan la direcció de la junta és igual que la del pla de 
mostreig, α és igual a 1. També, s'observa que quan l’angle díedre, Ω de 90º, i el pla 
de mostreig és horitzontal (M0) s'obté un valor de α aproximadament 1.  
Aquest fet s'observa en la (Fig.33), on el valor de la Traça ha de coincidir amb el de la 
Persistència de la junta, degut que tots dos plans tenen la mateixa direcció en l'espai, i 
les juntes són quadrades. 
 
Figura 33. Explicació del valor,α, igual a 1. Observació de dos plans amb la mateixa direcció. 




Quan l'orientació del pla de mostreig  és de 000/30º,000/45º o 000/60º i les direccions 
de cabussament de les juntes són diferent a 0,la situació és totalment diferent a de la 
(Fig.33). El valor de la Traça serà desigual al de la Persistència de la junta, perquè la 
recta d'intersecció no equival al costat del pla de la junta,(Fig.34). 
 
Figura 34. Explicació resta de valors de. Exemple amb pla de mostreig 000/45 i junta amb cabussament 
de 90º i direcció de cabussament diferent de 0 o 180º. 
A continuació, es presenta la relació entre el valor de α amb l’angle díedre Ω, segons 
els cabussaments del pla de mostreig,γ, (Fig.35). Com es pot observar l’obtenció de la 
relació entre aquestes dues variables, és més complexa. 
Posteriorment s'ha estudia aquesta mateixa relació amb el valor del sinus de l'angle 
díedre, Ω. També cal mencionar, que s'ha estudiat la relació amb el valor del cosinus i 
la tangent d'aquest mateix angle, obtenint resultats igual de complexes. S'ha utilitzat el 
software CurveTable2D, a fi d'ajustar l'equació més senzilla possible.  
 Els resultats obtinguts es visualitzen el les següents (Fig.36, 37 i 38, pàgines 92-93). 
Tal i com s'ha esmentat, quan l'angle díedre, Ω és de 90º i el cabussament del pla de 
mostreig és horitzontal, el valor de α és aproximadament 1, per aquest motiu no es 
presenta la representació gràfica d'aquest escenari concret.  
 












30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
α
 
Angle Díedre  [º]
α - Angle díedre Ω
Pla de mostreig 000/00 Pla de mostreig 000/30 Pla de mostreig 000/45 Pla de mostreig 000/60
CDF Persistència = (CDF Traça)α
 
Totes les funcions trobades, segueixen la següent equació, (Eq.18): 
e = N + K|.} + D|!.} + 
 ∗ 10*|			18 
on, Ω és l'angle díedre (º), α és l'exponent de la relació de les CDF de la Traça i 
Persistència i a,b,c i d són coeficients, (Taula 48). 
Per cada un dels cabussaments del pla de mostreig,γ, l'error de l'aproximació i els 
valors dels paràmetres de l'equació anterior (Eq.19), es recullen a la (Taula.48). 
γ 
(º) a b c d 
R2 
30 8.3810874 -0.53001337 -1301.1061 -5.3523869e+25 0.97 
45 5.643894 -0.2966414 -577.13107 -2.5992891e+19 0.98 
60 3.9257158 -0.20294972 -170.03037 -7.9779939e+12 0.98 
 
Taula 48. Valors dels paràmetres de la relació entre α i l'angle díedre Ω. 
 
Figura 35. Relació de la mitja del paràmetre,α,segons l'angle díedre,Ω,format entre el pla de mostreig i la junta. 



















































































Figura 37. Aproximació de la relació entre α i l'angle díedre,Ω, en el pla de mostreig 000/45. 










































Figura 38. Aproximació de la relació entre α i l'angle díedre,Ω, en el pla de mostreig 000/60. 
Finalment, la relació en l'espai en 3 dimensions, degut que α varia segons l'angle 
díedre, Ω, i el cabussament del pla de mostreig, γ, esdevé complexa, tal i com s'ha 
pogut comprovar en l'estudi anterior. Es realitza el mateix procediment, el qual 
consisteix en trobar l'ajust dels coeficients de les equacions trobades, segons el 
cabussament del pla de mostreig, (Fig.39), (Fig.40), (Fig.41) i (Fig.42).   
 
Figura 39. Coeficient "a" de la relació de α amb l'angle díedre, Ω, pels diferents cabussaments del pla de 
mostreig (30º,45º i 60º). 
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Coeficient "a" 





Figura 40. Coeficient "b" de la relació de α amb l'angle díedre, Ω, pels diferents cabussaments del pla de 
mostreig (30º,45º i 60º).  
  
Figura 41. Coeficient "c" de la relació de α amb l'angle díedre, Ω, pels diferents cabussaments del pla de 
mostreig (30º,45º i 60º). 
 
Figura 42. Coeficient "d" de la relació de α amb l'angle díedre, Ω, pels diferents cabussaments del pla de 
mostreig (30º,45º i 60º). S'observa una mala 'aproximació. 
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És evident que el resultat unificat de les tres equacions trobades, és molt aproximat, 
degut a la mala relació obtinguda pel coeficient "d", (Fig.42).  
Tot i així, es presenta en la següent equació, (Eq.19), on P és la CDF de la 
Persistència, T la CDF de la Traça, Ω l'angle díedre (º) i ϒ el cabussament del pla de 
mostreig (º). 
t = uv = ve 
:A	| = 90		ϒ = 0,  = 1 
:A	| ≠ 90	i	ϒ ≠ 0,e = N + K|.} + D|!.} + 
 ∗ 10*|			 
N = −0.148ϒ+ 12.66;  K = 0.010ϒ− 0.833;  = −1< + 23ϒ + 25ϒ− 3e + 26 
La funció conjunta trobada no es considera del tot factible de ser utilitzada, degut a la 
variació en el coeficient "d", tal i com ja s'ha esmentat. Per aquest motiu, es repeteix el 
mateix procediment, que amb la parella d'angles estudiat anteriorment, utilitzant 
l'estudi amb la representació en 3 dimensions i obtenint l'aproximació de l'equació de 
la superfície resultant, amb el software TableCurve3D. 
La representació en  3 dimensions del paràmetre α segons l'angle díedre,Ω, i el 
cabussament del pla de mostreig, γ, es presenta en la (Fig.43). 
Figura 43. Variació del paràmetre, α, segons l'angle díedre,θ, i el cabussament del pla de mostreig,γ. 
Seguidament, es realitza una aproximació de la superfície representada en la (Fig.43), 
mitjançant el mateix software. S'ha trobat l'equació de la superfície amb el millor ajust, i 
(19) 




que sigui el més acurada possible, en les configuracions de tots dos angles que 
resultin una α de 1,(Fig.44). 
L'equació de relació entre la CDF de la Traça,T, i la CDF de la Persistència,P, és la 
que es mostra a continuació en (Eq.20),  
t = uv = ve 
e = N + |+ Dk +










Paràmetre Valor Paràmetre Valor 
a -2.39407518 f -3.55394247 
b 970.0815778 g -437185.541 
c -0.10713361 h -1.278e-05 
d -54957.7159 i -0.32603464 
e 0.004360948 j 1322.126861 
    
 
,on α és l'exponent de la relació entre les CDF trobades, ϒ és el cabussament del pla 
de mostreig (º), Ω és l'angle díedre (º)  i a, b, c, d, e, f, g, h, i, j són coeficients. 
 
Figura 44. Aproximació de la superfície de α segons l'angle díedre Ω i el cabussament del pla de 
mostreig, γ. 
Seguidament,en la (Taula.49) es presenten els resultats reals de α, i els que s'obtenen 
amb l'equació proposada,(Eq.20): 
(20) 







del pla de 
mostreig (º) 




30 60 1 1.1064397 -0.10644 -10.64397 
31.490913 60 1.618 1.4537239 0.1642761 10.153033 
35.54937 60 1.944 1.9424381 0.0015619 0.0803449 
41.430626 60 1.969 2.1046318 -0.135632 -6.888359 
45 45 1 1.2264521 -0.226452 -22.64521 
45.887233 45 1.439 1.3491514 0.0898486 6.2438232 
48.383385 45 1.794 1.6287373 0.1652627 9.2119651 
48.463807 60 2.067 2.0499515 0.0170485 0.8247946 
52.265252 45 2.027 1.9190698 0.1079302 5.3246286 
56.202647 60 2.01 1.9518509 0.0581491 2.8929907 
57.231262 45 2.165 2.1243097 0.0406903 1.8794603 
60 30 1 1.1999276 -0.199928 -19.99276 
60.531983 30 1.25 1.2436727 0.0063273 0.5061837 
62.007114 30 1.509 1.353233 0.155767 10.322534 
62.997916 45 2.099 2.2260791 -0.127079 -6.05427 
64.373728 60 1.877 1.882842 -0.005842 -0.31124 
64.373728 30 1.561 1.4972624 0.0637376 4.0831266 
67.513214 30 1.637 1.6389106 -0.001911 -0.116711 
69.330336 45 2.094 2.2460637 -0.152064 -7.261878 
71.288903 30 1.767 1.7517271 0.0152729 0.8643397 
72.807514 60 1.915 1.8555708 0.0594292 3.1033544 
75.560794 30 1.862 1.8236295 0.0383705 2.0607143 
76.043105 45 2.159 2.2134896 -0.05449 -2.523837 
80.194103 30 1.828 1.8540506 -0.026051 -1.425086 
81.392097 60 1.891 1.8628007 0.0281993 1.4912357 
82.98905 45 2.229 2.151926 0.077074 3.4577826 
85.062198 30 1.74 1.8490315 -0.109031 -6.266177 
90 60 1.813 1.8937506 -0.080751 -4.453978 
90 45 2.157 2.0777211 0.0792789 3.6754223 
90 30 1.875 1.8175551 0.0574449 3.0637289 
90 0 1 1 0 0 
90 0 1 1 0 0 
90 0 1 1 0 0 
90 0 1 1 0 0 
90 0 1 1 0 0 
90 0 1 1 0 0 
90 0 1 1 0 0 
90 0 1 1 0 0 
90 0 1 1 0 0 
90 0 1 1 0 0 
 
Taula 49. Valors de α obtinguts de l'equació proposada, (Eq.20). 












0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
α
 
Sen  (Angle díedre (º))
α - Sinus (angle díedre)
Pla de mostreig 000/00 Pla de mostreig 000/30 Pla de mostreig 000/45 Pla de mostreig 000/60
CDF Persistència = (CDF Traça)α
Observant els valors recollits a la (Taula.49) s'aprecia que el rang més elevat de 
diferencia entre el valor real i el calculat és de 0.22, tot i així la resta de configuracions 
entre els dos angles són molt bones aproximacions. Per aquest motiu es considera 
factible l'ús d'aquesta equació tot i la seva estructura complexa.  
Tal i com s'ha anunciat, també s'ha estudiat la mateixa relació amb el sinus,cosinus i 
tangent dels angles, a fi d'observar una millora en el resultat de les equacions anteriors 
(Eq.19 i 20, pàgina 95 i 96). Tot i així les variacions eren minses, per aquest motiu es 
presenta la relació amb el sinus. 
S'observa la relació entre el paràmetre α i el sinus de l'angle díedre (º), sin(Ω), en la 
(Fig.45). 
Posteriorment a fi d'obtenir una equació d'ajust per a cada una de les corbes 
presentades en la (Fig.45), s'ha utilitzat el programa TableCurve2D, intentant que 
l'equació obtinguda tingui la menor complexitat i el menor error possible. A més a més, 
cal que sigui igual per  a totes a fi d'obtenir una primera aproximació, avaluant els 
coeficients de les equacions d'ajust que s'obtenen. Els resultats obtinguts es 
visualitzen el les següents (Fig.46, 47 i 48). 
Totes les funcions trobades, segueixen la següent equació, (Eq.21): 
Figura 45. Relació entre el paràmetre α i el sinus de l'angle díedre, sin(Ω). 




:A	oAT| ≠ 1	i	sinϒ ≠ 0,e = N + Ksin| + csin| + dsin|					21 
on, Ω és l'angle díedre (º), α és l'exponent de la relació de les CDF de la Traça i 
Persistència i a,b,c i d són coeficients, (Taula.50). 
Aquesta equació és certa, menys pel cas que es mostra en l'equació (Eq.22): 
:A sin| = 1	i	sinϒ = 0,  = 1			22 
Per cada un dels cabussaments del pla de mostreig,γ, l'error de l'aproximació i els 
valors dels paràmetres de (Eq.22), es recullen a la (Taula.50). 
Sinus del 
Cabussament pla de 
mostreig (º) (Sin(ϒ )) 
a b c d R2 
0.5 1638.799785 -1699.81942 588.5626329 -525.705925 0.93 
0.7071 372.5197706 -418.768283 157.3457533 -108.874872 0.97 
0.8660 46.54354998 -55.2430377 22.24304004 -11.6627980 0.89 
 
Taula 50. Valors dels paràmetres de la relació entre α i sinus l'angle díedre sin(Ω) . 
 
Figura 46. Aproximació de la relació entre α i el sinus l'angle díedre,sin (Ω), en el pla de mostreig 000/30. 
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Figura 47. Aproximació de la relació entre α i el sinus l'angle díedre,sin (Ω), en el pla de mostreig 000/45. 
 
 
Figura 48. Aproximació de la relació entre α i el sinus l'angle díedre,sin (Ω), en el pla de mostreig 000/60. 
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A fi de trobar una relació més senzilla en la qual es tingui en compte tots dos angles 
que influeixen en el paràmetre, α, es presenten els valors dels coeficients anteriors de 
la (Taula.50), en funció del sinus del cabussament del pla de mostreig, sin(ϒ), en les 
(Fig.49), Fig.(50) i Fig.(51). 
 
Figura 49. Coeficient "a" de la relació de α amb sinus de l'angle díedre, sin (Ω), pels diferents valors dels 
sinus dels cabussaments del pla de mostreig (30º,45º i 60º). 
 
Figura 50. Coeficient "b" de la relació de α amb sinus de l'angle díedre, sin (Ω), pels diferents valors dels 
sinus dels cabussaments del pla de mostreig (30º,45º i 60º). 
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Figura 51. Coeficient "c" de la relació de α amb sinus de l'angle díedre, sin (Ω), pels diferents valors dels 
sinus dels cabussaments del pla de mostreig (30º,45º i 60º). 
 
Figura 52. Coeficient "d" de la relació de α amb sinus de l'angle díedre, sin (Ω), pels diferents valors dels 
sinus dels cabussaments del pla de mostreig (30º,45º i 60º). 
 
A diferencia d'aquest mateix estudi, però amb els valors dels angles directament, és a 
dir sense aplicar la funció sinus als angles, l'aproximació obtinguda ha millorat, 
sobretot pel coeficient "d", (Fig.52) si es compara amb el seu anàleg de la (Fig.42, 
pàgina 94).  
A continuació, es presenta l'equació de relació entre la CDF de la Traça, T, i la CDF de 
la Persistència, P, obtinguda unificant els casos, (Eq.23): 
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t = uv = ve 
:A	sin	| = 1	i	sinϒ = 0,  = 1 
:A	oAT| ≠ 1	i	sinϒ ≠ 0, e = N + Ksin| + csin| + | 
N = −4437isinϒj + 	3752; K = 4576isinϒj − 3887; 
D − 1573isinϒj + 1343; 	
 = 257isinϒj − 729.4 
,on α és l'exponent de la relació de les CDF de la Traça i Persistència, Ω és l'angle 
díedre (º),  ϒ és el cabussament del pla de mostreig (º). 
A fi de millorar la relació trobada per tenir en compte qualsevol altre aproximació, 
s'utilitza altre vegada el software TableCurve3D. Es representa la superfície del 
paràmetre, α, segons el sinus de l'angle díedre, sin(Ω) i el sinus del cabussament del 













A continuació es representa en la (Fig.54) la superfície ajustada de la (Fig.53). 
Variació de α respecte el sinus respecte al sinus de l'angle díedre, 
sin(Ω), i al sinus del cabussament del pla de mostreig, sin(ϒ) 
Figura 53. Variació del paràmetre, α, segons el sinus l'angle díedre,sin(Ω), i 
el sinus del cabussament del pla de mostreig,sin(γ). 
(23) 






Figura 54. Aproximació de la superfície del paràmetre α segons el sinus l'angle díedre, sin(Ω), i el sinus 
cabussament del pla de mostreig, sin(γ). 
L'equació de l'ajust de la superfície de la (Fig.54), és la mateixa que s'ha obtingut en la 
(Fig.44, pàgina 96), on es representaven els valors dels angles directament, sense el 
seu valor del sinus.  
Seguidament es presenta l'equació d'ajust que relació la CDF de la Traça,T, amb la 
CDF de la Persistència, P, (Eq.24),  
t = uv = ve 
e = N + |+ DoATk +









Paràmetre Valor Paràmetre Valor 
a -27.3805656 f -53.8865138 
b 86.33587108 g -3.72996318 
c -25.9919859 h -7.52617594 
d -54.2253423 i -76.6669312 
e 85.12288383 j 79.22186621 
Aproximació obtinguda del paràmetre α - respecte al sinus de l'angle díedre, 

























































Variació de Alpha 
z=a+b/x+cy+d/x^2+ey^2+fy/x+g/x^3+hy^3+iy^2/x+jy/x^2
r^2=0.96956573  DF Adj r^2=0.95907115  FitStdErr=0.090472942  Fstat=106.19232




    
,on α és l'exponent de la relació entre les CDF trobades,T i P, ϒ és el cabussament del 
pla de mostreig, Ω és l'angle díedre i a, b, c, d, e, f, g, h, i, j són coeficients. 







del pla de 
mostreig (º) 




1 0.8660254 1.813 1.8849085 -0.071909 -3.966272 
1 0.7071068 2.157 2.1027613 0.0542387 2.5145438 
1 0.5 1.875 1.8448994 0.0301006 1.6053648 
1 0 1 1 0 0 
1 0 1 1 0 0 
1 0 1 1 0 0 
1 0 1 1 0 0 
1 0 1 1 0 0 
1 0 1 1 0 0 
1 0 1 1 0 0 
1 0 1 1 0 0 
1 0 1 1 0 0 
1 0 1 1 0 0 
0.9962887 0.5 1.74 1.8438228 -0.103823 -5.96683 
0.9925228 0.7071068 2.229 2.1195154 0.1094846 4.9118276 
0.9887357 0.8660254 1.891 1.8824044 0.0085956 0.4545535 
0.9853904 0.5 1.828 1.8363561 -0.008356 -0.457119 
0.9704775 0.7071068 2.159 2.1637741 -0.004774 -0.221124 
0.9684128 0.5 1.862 1.8110272 0.0509728 2.7375317 
0.9553171 0.8660254 1.915 1.8795525 0.0354475 1.8510469 
0.9471482 0.5 1.767 1.7531432 0.0138568 0.7842008 
0.9356311 0.7071068 2.094 2.2149569 -0.120957 -5.776356 
0.9239678 0.5 1.637 1.652221 -0.015221 -0.929808 
0.9016343 0.8660254 1.877 1.8901724 -0.013172 -0.701778 
0.9016343 0.5 1.561 1.5118919 0.0491081 3.1459373 
0.89099 0.7071068 2.099 2.2360501 -0.13705 -6.529304 
0.8830059 0.5 1.509 1.3576806 0.1513194 10.027796 
0.8706304 0.5 1.25 1.2342535 0.0157465 1.2597239 
0.8660254 0.5 1 1.1837044 -0.183704 -18.37044 
0.8408621 0.7071068 2.165 2.1752332 -0.010233 -0.472667 
0.8310102 0.8660254 2.01 1.9335825 0.0764175 3.8018663 
0.7908525 0.7071068 2.027 1.9834884 0.0435116 2.1466007 
0.748537 0.8660254 2.067 2.017936 0.049064 2.3736839 
0.7476055 0.7071068 1.794 1.6629947 0.1310053 7.3024118 
0.7179712 0.7071068 1.439 1.328201 0.110799 7.6997191 




0.7071068 0.7071068 1 1.1760249 -0.176025 -17.60249 
0.6617127 0.8660254 1.969 2.0903065 -0.121307 -6.160819 
0.5814042 0.8660254 1.944 1.963854 -0.019854 -1.021297 
0.5223633 0.8660254 1.618 1.469115 0.148885 9.2017914 
0.5 0.8660254 1 1.0921683 -0.092168 -9.216825 
 
Taula 51. Valors de α obtinguts de l'equació proposada, (Eq.24). 
 
S'observa a la (Taula.51) que l'aproximació obtinguda per l'equació (Eq.24), és molt 
bona. S'obtenen errors residuals màxims de 0.14. Per tan, aquesta equació es 
considera de gran utilitat, degut a que serveix per a qualsevol combinació d'angles, i el 
resultats obtinguts són notòriament bons. 
Finalment, del estudi per l'angle díedre, Ω i el cabussament del pla de mostreig, ϒ,s'ha 
observat que l'aproximació de la superfície de α, és millor si es considera el sinus de 
tots dos angles, tal i com es pot observar en els errors residuals obtinguts de la 



















5. CONCLUSIONS I FUTURES LÍNES DE TREBALL 
En aquest treball s’ha estudiat la relació entre la distribució acumulada de la 
Persistència i de la Traça, realitzant simulacions estocàstiques mitjançant el codi 
FracSim3D. Tot i ser un codi de gran utilitat, l' inexistència d'un manual dificulta el seu 
ús, per aquest motiu i a fi de facilitar els treballs posteriors, s'ha escrit una guia del seu 
funcionament.  
Dels resultats obtinguts i el seu posterior anàlisis dels 228 casos estudiats, s'ha 
comprovat que la distribució de probabilitat de la Traça és ajustable al tipus de 
distribució logarítmica normal imposada per la simulació de les Persistències de les 
juntes.   
L'estudi de tots els casos ha permès trobar la funció de transferència de la probabilitat 
acumulada de la Traça a la probabilitat acumulada de la Persistència. Aquesta relació 
es pot expressar com la següent equació, (Eq.25): 
t = uv = ve			25 
,on P és la probabilitat acumulada de la Persistència i T la de la Traça, i α l'exponent.  
El valor de α, es pot relacionar amb els angles formats pels dos plans, la junta i el pla 
de mostreig, degut que el valor de la Persistència no influeix en gran mesura. Tot i així 
l'exponent α, sempre depèn d'una parella d'angles. En aquest treball, s'ha estudiat la 
seva relació amb les següents parelles: 
- Parella 1: Sinus de l'angle en el pla horitzontal,sin( θ)  i sinus del cabussament 
del pla de mostreig, sin(γ). 
- Parella 2:a) Angle díedre, Ω i Cabussament del pla de mostreig,γ. b)Sinus de 
l'angle díedre, sin(Ω) i el sinus del cabussament del pla de mostreig, sin(γ). 
S'ha obtingut una equació de α, per a cada una de les parelles, Parella 1 (Eq.17, 
pàgina 86), Parella 2a (Eq.20, pàgina 96) i Parella2b (Eq.24, pàgina 104). Tot i a la 
seva complexitat, es consideren de gran valor degut que es pot obtenir una 
aproximació de α, per a qualsevol combinació de valors dels angles de cada parella 
estudiada.  
Totes dues equacions, són vàlides per a juntes amb Persistència isòtropa i que siguin 
plans en forma de quadrats. 




Amb aquest estudi, es permet obtenir el valor de probabilitat acumulada de la 
persistència, a partir de les dades de les Traces mesurades al camp. Posteriorment 
realitzant una simulació amb les equacions trobades s'obtindria el valor de la 
Persistència. 
El treball presentat difereix de les propostes de la literatura en tres aspectes principals: 
1) Les juntes es consideren plans quadrats. 
2) El cabussament del pla de mostreig es variable. 
3) L'obtenció de la relació s'ha fet  a partir de simulacions estocàstiques.   
4) S'ha obtingut una relació entre qualsevol angle díedre format entre els plans. 
En canvi, Waburton (1980), va establir una relació entre les distribucions de 
probabilitat acumulada de totes dues variables, Traça i Persistència, a partir del 
desenvolupament analític, (Eq.1, pàgina 16). Aquesta equació era vàlida per a juntes 
amb Persistència isòtropa però eren plans circulars. A més a més, es restringia només  
al pla de mostreig horitzontal, el qual interceptava a juntes paral·leles entre elles amb 
cabussament de 90º.  
En aquest treball, s'ha presentat un marc estadístic per a la realització d'aquest tipus 
d'estudis. Tot i així, les condicions estudiades consideraven isòtropa la Persistència i 
que seguia una distribució logarítmica normal. Per aquest motiu, es proposen les 
següents línies de treball: 
a) Imposar una altre tipus de distribució de probabilitat per a la Persistència, per 
tal de comprovar si la relació de transferència trobada es manté. 
b) Obtenir una equació més senzilla entre les distribucions de la Traça i la 
Persistència.  
c) Realitzar el mateix estudi amb l'ajut del manual confeccionat del codi 
FracSim3D, considerant la Persistència com una propietat anisòtropa. 
d) Realització de simulacions a partir de dades recollides en el terreny de la 








6. ANNEX: Manual d'ús del FracSim 3D 
FracSim 3D és un software desenvolupat per Chaoshui Xu i Peter Dowd al 2009 i 
serveix per a la simulació estocàstica de juntes en 2 i 3 dimensions.  
En aquest Annex del treball, es descriurà una guia molt breu sobre l’ús del programa 
en els aspectes que s’han tractat.  
El espai de treball del programa es visualitza en la (Fig.55). Per a la realització del 
treball, cal centrar l’atenció en primera instància a aquestes opcions:  
- “Point Process”: creació dels punts de localització de les juntes. 
- “Fractures”: generació de les juntes. 
- “Plane Sampling”: creació del pla de mostreig. 
 
Figura 55. Finestra de treball del FracSim3D. 
En primer lloc, cal definir les localitzacions de les 
juntes mitjançant el “Point Process”, (Fig.56). En el 
camp que es desplega, s’observen les diferents 
opcions per a la generació dels punts:  
- Model de Poisson Homogeni 
- Model de Poisson No-Homogeni 
- Model Cluster 
- Model Cox  
 
 
Figura 56. Tipus de distribució de 
punts. 




En cada una de les opcions, cal triar les dimensions del espai que es vol simular, i 
també si es vol simular en 2 o 3 dimensions. Específicament, per aquest treball s’ha 
generat la distribució dels punts seguint el Model de Poisson Homogeni, tal i com s’ha 
pogut documentar en la bibliografia consultada. Triant aquesta opció, s’obre una nova 
finestra, (Fig.57) on es pot observar les diferents opcions :  
- 2 o 3 dimensions. 
- Dimensió del espai de simulació: s’escull segons la longitud dels eixos.  
- Paràmetre “λ”: constant d’intensitat de la distribució de Poisson.  
- Altres paràmetres:  
o Dimensió dels punts. 
o Color dels punts. 
o Nom del grup de punts. 
Es recorda que el model o distribució de Poisson és aquell que té total aleatorietat en 
l’espai, és a dir cada punt és independent i segueix (Eq.26), on l’ intensitat d’arribades, 
λ, és un valor superior a 0.  
I = <*!I				26 
 
Figura 57. Paràmetres del Procés de Poisson homogeni. 
A part de les altres distribucions de punts, que el codi FracSim 3D permet realitzar, 
també és possible fixar les coordenades dels punts que es desitgin. Per fer-ho cal 
entrar en l’opció de “Add Process from the file”, la qual es troba en el camp de “Point 
Process”, (Fig.58).  




Abans de exportar un fitxer, cal definir les dimensions del 
espai de simulació. Els fitxers que es poden exportar han de 
tenir el format “.txt”. Cal que el fitxer d’entrada tingui 3 
columnes, en cas de representacions en 3 dimensions, les 
quals i per ordre siguin X Y i Z corresponents als tres eixos, 
(Taula.52). També cal afegir una 4a columna, anomenada p, 
la qual serveix per introduir propietats, que posteriorment es 
podrien afegir a la junta corresponent, si inicialment no cal 
determinar cap propietat, aquesta columna ha de tenir un 
valor de 0, (Taula.52).  
 
X Y Z p 
*Num *Num *Num 0 
 
Taula 52. Format del txt d'importació. 
Posteriorment a la generació dels punts, es continua amb la caracterització de les 
juntes que es volen simular, mitjançant l’opció “Fractures”, “New Generation”, (Fig.59). 
Cal haver completat la generació dels punts si no es pot continuar amb aquest segon 
pas.  
 
Figura 59. Generació de les juntes. 
Seguidament s’obre una nova finestra, (Fig.60), en la qual es diferencien les següents 
tres parts:  
- Paràmetres de la persistència. 
Figura 58. Importar coordenades de 
punts. 




- Paràmetres de l’orientació  
- Representació de les juntes  
El primer pas, és definir a quina família de punts es perden associar les juntes que es 
simularan, opció marcada en verd en la (Fig.60).  
Posteriorment, cal definir quin tipus de distribució de probabilitat seguirà la persistència 
de les juntes.  En aquest treball, s’ha utilitzat una distribució Log.Normal, marcada en 
blau en la (Fig.60). El codi FracSim3D, defineix la persistència segons el radi, en cas 
isòtrop, o els semieixos a i b de la el·lipse. A fi de determinar l’ isotropia, cal activar 
l’opció de “Use circular disks”, marcada en vermell en la (Fig.60). Tot i així es 
recomana, escriure els mateixos valors demanats, en la distribució triada, en tots dos 
eixos el a i b.  
En la distribució Log.Normal, el FracSim 3D, determina tres paràmetres: 
- “Shift”: és un valor de tall pel qual persistències menors no es simulen. 
- “Log.Mean”: correspon al logaritme neperià de la mitja dels radi o del eix menor 
o major segons el cas. 
- “Log.stdev”: correspon al logaritme neperià de la desviació típica del radi o del 
eix menor o major segons el cas. 
 
Figura 60. Paràmetres de la Persistència i altres propietats de la junta. 




La segona part, correspon els paràmetres d’orientació 
de les juntes, (Fig.61):  
- “Dip direction”: direcció de cabussament 
- “Dip angle”: cabussament 
- “Rotation”: angle format entre l’eix major o radi i 
la recta de màxim cabussament. 
 
 
Per defecte el codi FracSim3D, realitza una distribució de Fisher de les propietats. 
Tot i així, s’ha utilitzat que els paràmetres anomenats anteriorment tinguin uns 
valors fixes. Per aquesta raó, és necessari triar l’opció “The angle follows uniform 
distribution with range” i triar els valors iguals en el límit superior i inferior, marcat 
en taronja en la (Fig.62). Com es pot observar cal introduir les dades en la notació 
que es demana en  cada cas.  
 
Figura 62. Paràmetres de l'orientació de la junta. 
La tercera part correspon a la representació de les juntes. En aquesta part cal definir si 
les juntes es volen representar en tota la seva extensió o que quedin tallades per les 
Figura 61. Angles per orientar la junta. 




parets del espai generat, marcat en blau en la (Fig.63). Aquest punt no afecte al 
resultat de la persistència. També cal definir si la localització  del centre de les juntes 
es troba en els punts generats mitjançant el “Point Process”, o si aquests punts tenen 
una localització aleatòria en el les juntes, marcat en vermell en la (Fig.63). En aquest 
treball s'ha definit que els punts siguin els centroides de les juntes i que les juntes es 
quedin tallades per les parets del hexaedre de simulació.   
Per últim, el punt important en aquesta part és la segmentació en la representació de 
la junta, la qual influeix en el resultat final que s’obtindrà de la traça. Amb nombres de 
punts per quadrants més elevats es visualitzen les juntes amb cercles o el·lipses, per 
contra amb un valor de 1 punt per quadrant es visualitzen, quadrats o rectangles 
segons el cas, marcat en taronja en la (Fig.63).  
 
Figura 63. Localització del centre de la junta. 
Com s’ha dit si es defineix un nombre elevat i en condicions isòtropes, es visualitza un 
cercle, (Fig.64). Per contra si es tria un valor de 1, es visualitza un quadrat, però el 
qual es troba inscrit en el cercle real amb el qual s’ha definit la persistència de la junta, 
(Fig.64).  Per tan la persistència és un valor intern i no es modifica tot i el tipus de 
representació utilitzada. En canvi la longitud de la traça si que es veu modificada. 
Aquesta tindrà el valor relatiu al cercle si s’ha visualitzat la junta com a tal, o el 
corresponen al quadrat inscrit si s’ha visualitzat com a un quadrat, essent el valor de la 
traça inferior.  





Figura 64. Visualització de juntes circulars amb el grau de segmentació elevat. 
 
Figura 65. Grau de segmentació de les juntes. Font: Chaoshui Xu i Peter Dowd; 2010. 
Un cop s’han generat les juntes, el software permet obtenir les dades de totes les 
juntes simulades, mitjançant l’opció “Parameters of Generated Fractures”, (Fig.66). 
 
Figura 66. Opció per visualitzar les propietats de les juntes generades. 
Per últim, el mètode areal utilitzat, es realitza mitjançant l’opció “Plane Sampling”, 
(Fig.67), altre vegada només es pot accedir a aquesta opció si s’ha completat la 
simulació de les juntes.  





Figura 67. Opció per generar el pla de mostreig. 
Seguidament, es visualitza una nova finestra de color blanc, la qual informa que s’ha 
de generar el pla de mostreig primer, (Fig.68). Per generar el pla de mostreig cal entrar 
en l’opció de “Plane Definition”, en la qual s’obrirà una nova finestra, (Fig.69).  
Per definir el pla de mostreig, cal determinar:  
- Orientació 
- Dimensions: cal saber que el centre del pla de mostreig està en coordenades 
del hexaedre de simulació i que posteriorment aquest serà el punt 0,0 del pla. 
Per aquesta raó cal definir els valors màxims i mínims de cada eix, i 
seguidament activar l’opció “Checked this box if the above are to be fixed”. 
 
Figura 68. Finestra on es visualitza el pla de mostreig. 





Figura 69. Paràmetres del pla de mostreig. 
Un cop es defineix el pla, es poden observar les coordenades de les traces 
obtingudes, (Fig,70) i a quina junta pertanyen amb l’opció “View intersecting 
fractures”,(Fig,71). 
 
Figura 70. Visualització de la Traça en el pla de mostreig. 
 
Figura 71. Visualització dels paràmetres de les juntes que són tallades pel pla de mostreig i les 
coordenades d'inici i final de la traça en el pla de mostreig. 




Posteriorment el que es realitza pel mètode areal, es definir  la finestra de mostreig. En 
aquest treball s’ha definit la finestra amb les mateixes dimensions del pla que s’ha 
generat, per tant les traces obtingudes són iguals. Per a la definició de la finestra de 
mostreig, cal triar l’opció “Define Window Sampling” i triar les dimensions. Es procedeix 
de la mateixa forma mitjançant el “mètode Scanline”. 
Un cop s’ha generat el pla de mostreig, en aquest treball igual a la finestra de 
mostreig, es poden obtenir els estadístics de les traces generades. Tot i que, s’ha 
preferit utilitzar el Matlab en la realització del treball, FracSim 3D et permet realitzar 
també un tractament estadístic, per aquesta raó s’explicarà  breument també el seu 
funcionament.  
En primer lloc, cal tenir el pla de mostreig generat i oberta la finestra del pla amb les 
traces. Seguidament, en el camp “Histogram”, s’ha activa l’opció “New 
Histogram”,(Fig.72). Un cop es genera el histograma, s’activen les altres opcions 
disponibles en el mateix camp desplegable,(Fig.73). Com es pot observar en la 
(Fig.73) es poden modificar els rangs de l’ histograma i també es poden obtenir els 
seus valors mitjançant l’opció “Data in SpreadSheet”. Tot i així no es poden obtenir els 
valors de les traces, és a dir de les longituds, encara que en el histograma s’observin 
els valors de la mitja, de la mediana,  de la desviació típica, del màxim, del mínim i el 
nombre de casos. 
 
Figura 72. Generació del histograma. 





















































7. ANNEX: Taula resum de casos simulats 






















1 1 4.5 2.4 1 0 90 0 0 
2 1 4.5 2.4 1 0 90 0 30 
3 1 4.5 2.4 1 0 90 0 45 
4 1 4.5 2.4 1 0 90 0 60 
5 2 4.5 2.4 1 10 90 0 0 
6 2 4.5 2.4 1 10 90 0 30 
7 2 4.5 2.4 1 10 90 0 45 
8 2 4.5 2.4 1 10 90 0 60 
9 3 4.5 2.4 1 20 90 0 0 
10 3 4.5 2.4 1 20 90 0 30 
11 3 4.5 2.4 1 20 90 0 45 
12 3 4.5 2.4 1 20 90 0 60 
13 4 4.5 2.4 1 30 90 0 0 
14 4 4.5 2.4 1 30 90 0 30 
15 4 4.5 2.4 1 30 90 0 45 
16 4 4.5 2.4 1 30 90 0 60 
17 5 4.5 2.4 1 40 90 0 0 
18 5 4.5 2.4 1 40 90 0 30 
19 5 4.5 2.4 1 40 90 0 45 
20 5 4.5 2.4 1 40 90 0 60 
21 6 4.5 2.4 1 50 90 0 0 
22 6 4.5 2.4 1 50 90 0 30 
23 6 4.5 2.4 1 50 90 0 45 
24 6 4.5 2.4 1 50 90 0 60 
25 7 4.5 2.4 1 60 90 0 0 
26 7 4.5 2.4 1 60 90 0 30 
27 7 4.5 2.4 1 60 90 0 45 
28 7 4.5 2.4 1 60 90 0 60 
29 8 4.5 2.4 1 70 90 0 0 
30 8 4.5 2.4 1 70 90 0 30 
31 8 4.5 2.4 1 70 90 0 45 
32 8 4.5 2.4 1 70 90 0 60 
33 9 4.5 2.4 1 80 90 0 0 
34 9 4.5 2.4 1 80 90 0 30 
35 9 4.5 2.4 1 80 90 0 45 




36 9 4.5 2.4 1 80 90 0 60 
37 10 4.5 2.4 1 90 90 0 0 
38 10 4.5 2.4 1 90 90 0 30 
39 10 4.5 2.4 1 90 90 0 45 
40 10 4.5 2.4 1 90 90 0 60 
41 11 4.5 2.4 1 100 90 0 0 
42 11 4.5 2.4 1 100 90 0 30 
43 11 4.5 2.4 1 100 90 0 45 
44 11 4.5 2.4 1 100 90 0 60 
45 12 4.5 2.4 1 110 90 0 0 
46 12 4.5 2.4 1 110 90 0 30 
47 12 4.5 2.4 1 110 90 0 45 
48 12 4.5 2.4 1 110 90 0 60 
49 13 4.5 2.4 1 120 90 0 0 
50 13 4.5 2.4 1 120 90 0 30 
51 13 4.5 2.4 1 120 90 0 45 
52 13 4.5 2.4 1 120 90 0 60 
53 14 4.5 2.4 1 130 90 0 0 
54 14 4.5 2.4 1 130 90 0 30 
55 14 4.5 2.4 1 130 90 0 45 
56 14 4.5 2.4 1 130 90 0 60 
57 15 4.5 2.4 1 140 90 0 0 
58 15 4.5 2.4 1 140 90 0 30 
59 15 4.5 2.4 1 140 90 0 45 
60 15 4.5 2.4 1 140 90 0 60 
61 16 4.5 2.4 1 150 90 0 0 
62 16 4.5 2.4 1 150 90 0 30 
63 16 4.5 2.4 1 150 90 0 45 
64 16 4.5 2.4 1 150 90 0 60 
65 17 4.5 2.4 1 160 90 0 0 
66 17 4.5 2.4 1 160 90 0 30 
67 17 4.5 2.4 1 160 90 0 45 
68 17 4.5 2.4 1 160 90 0 60 
69 18 4.5 2.4 1 170 90 0 0 
70 18 4.5 2.4 1 170 90 0 30 
71 18 4.5 2.4 1 170 90 0 45 
72 18 4.5 2.4 1 170 90 0 60 
73 19 4.5 2.4 1 180 90 0 0 
74 19 4.5 2.4 1 180 90 0 30 
75 19 4.5 2.4 1 180 90 0 45 
76 19 4.5 2.4 1 180 90 0 60 
77 20 7.4 2.4 1 0 90 0 0 
78 20 7.4 2.4 1 0 90 0 30 
79 20 7.4 2.4 1 0 90 0 45 




80 20 7.4 2.4 1 0 90 0 60 
81 21 7.4 2.4 1 10 90 0 0 
82 21 7.4 2.4 1 10 90 0 30 
83 21 7.4 2.4 1 10 90 0 45 
84 21 7.4 2.4 1 10 90 0 60 
85 22 7.4 2.4 1 20 90 0 0 
86 22 7.4 2.4 1 20 90 0 30 
87 22 7.4 2.4 1 20 90 0 45 
88 22 7.4 2.4 1 20 90 0 60 
89 23 7.4 2.4 1 30 90 0 0 
90 23 7.4 2.4 1 30 90 0 30 
91 23 7.4 2.4 1 30 90 0 45 
92 23 7.4 2.4 1 30 90 0 60 
93 24 7.4 2.4 1 40 90 0 0 
94 24 7.4 2.4 1 40 90 0 30 
95 24 7.4 2.4 1 40 90 0 45 
96 24 7.4 2.4 1 40 90 0 60 
97 25 7.4 2.4 1 50 90 0 0 
98 25 7.4 2.4 1 50 90 0 30 
99 25 7.4 2.4 1 50 90 0 45 
100 25 7.4 2.4 1 50 90 0 60 
101 26 7.4 2.4 1 60 90 0 0 
102 26 7.4 2.4 1 60 90 0 30 
103 26 7.4 2.4 1 60 90 0 45 
104 26 7.4 2.4 1 60 90 0 60 
105 27 7.4 2.4 1 70 90 0 0 
106 27 7.4 2.4 1 70 90 0 30 
107 27 7.4 2.4 1 70 90 0 45 
108 27 7.4 2.4 1 70 90 0 60 
109 28 7.4 2.4 1 80 90 0 0 
110 28 7.4 2.4 1 80 90 0 30 
111 28 7.4 2.4 1 80 90 0 45 
112 28 7.4 2.4 1 80 90 0 60 
113 29 7.4 2.4 1 90 90 0 0 
114 29 7.4 2.4 1 90 90 0 30 
115 29 7.4 2.4 1 90 90 0 45 
116 29 7.4 2.4 1 90 90 0 60 
117 30 7.4 2.4 1 100 90 0 0 
118 30 7.4 2.4 1 100 90 0 30 
119 30 7.4 2.4 1 100 90 0 45 
120 30 7.4 2.4 1 100 90 0 60 
121 31 7.4 2.4 1 110 90 0 0 
122 31 7.4 2.4 1 110 90 0 30 
123 31 7.4 2.4 1 110 90 0 45 




124 31 7.4 2.4 1 110 90 0 60 
125 32 7.4 2.4 1 120 90 0 0 
126 32 7.4 2.4 1 120 90 0 30 
127 32 7.4 2.4 1 120 90 0 45 
128 32 7.4 2.4 1 120 90 0 60 
129 33 7.4 2.4 1 130 90 0 0 
130 33 7.4 2.4 1 130 90 0 30 
131 33 7.4 2.4 1 130 90 0 45 
132 33 7.4 2.4 1 130 90 0 60 
133 34 7.4 2.4 1 140 90 0 0 
134 34 7.4 2.4 1 140 90 0 30 
135 34 7.4 2.4 1 140 90 0 45 
136 34 7.4 2.4 1 140 90 0 60 
137 35 7.4 2.4 1 150 90 0 0 
138 35 7.4 2.4 1 150 90 0 30 
139 35 7.4 2.4 1 150 90 0 45 
140 35 7.4 2.4 1 150 90 0 60 
141 36 7.4 2.4 1 160 90 0 0 
142 36 7.4 2.4 1 160 90 0 30 
143 36 7.4 2.4 1 160 90 0 45 
144 36 7.4 2.4 1 160 90 0 60 
145 37 7.4 2.4 1 170 90 0 0 
146 37 7.4 2.4 1 170 90 0 30 
147 37 7.4 2.4 1 170 90 0 45 
148 37 7.4 2.4 1 170 90 0 60 
149 38 7.4 2.4 1 180 90 0 0 
150 38 7.4 2.4 1 180 90 0 30 
151 38 7.4 2.4 1 180 90 0 45 
152 38 7.4 2.4 1 180 90 0 60 
153 39 12.2 2.4 1 0 90 0 0 
154 39 12.2 2.4 1 0 90 0 30 
155 39 12.2 2.4 1 0 90 0 45 
156 39 12.2 2.4 1 0 90 0 60 
157 40 12.2 2.4 1 10 90 0 0 
158 40 12.2 2.4 1 10 90 0 30 
159 40 12.2 2.4 1 10 90 0 45 
160 40 12.2 2.4 1 10 90 0 60 
161 41 12.2 2.4 1 20 90 0 0 
162 41 12.2 2.4 1 20 90 0 30 
163 41 12.2 2.4 1 20 90 0 45 
164 41 12.2 2.4 1 20 90 0 60 
165 42 12.2 2.4 1 30 90 0 0 
166 42 12.2 2.4 1 30 90 0 30 
167 42 12.2 2.4 1 30 90 0 45 




168 42 12.2 2.4 1 30 90 0 60 
169 43 12.2 2.4 1 40 90 0 0 
170 43 12.2 2.4 1 40 90 0 30 
171 43 12.2 2.4 1 40 90 0 45 
172 43 12.2 2.4 1 40 90 0 60 
173 44 12.2 2.4 1 50 90 0 0 
174 44 12.2 2.4 1 50 90 0 30 
175 44 12.2 2.4 1 50 90 0 45 
176 44 12.2 2.4 1 50 90 0 60 
177 45 12.2 2.4 1 60 90 0 0 
178 45 12.2 2.4 1 60 90 0 30 
179 45 12.2 2.4 1 60 90 0 45 
180 45 12.2 2.4 1 60 90 0 60 
181 46 12.2 2.4 1 70 90 0 0 
182 46 12.2 2.4 1 70 90 0 30 
183 46 12.2 2.4 1 70 90 0 45 
184 46 12.2 2.4 1 70 90 0 60 
185 47 12.2 2.4 1 80 90 0 0 
186 47 12.2 2.4 1 80 90 0 30 
187 47 12.2 2.4 1 80 90 0 45 
188 47 12.2 2.4 1 80 90 0 60 
189 48 12.2 2.4 1 90 90 0 0 
190 48 12.2 2.4 1 90 90 0 30 
191 48 12.2 2.4 1 90 90 0 45 
192 48 12.2 2.4 1 90 90 0 60 
193 49 12.2 2.4 1 100 90 0 0 
194 49 12.2 2.4 1 100 90 0 30 
195 49 12.2 2.4 1 100 90 0 45 
196 49 12.2 2.4 1 100 90 0 60 
197 50 12.2 2.4 1 110 90 0 0 
198 50 12.2 2.4 1 110 90 0 30 
199 50 12.2 2.4 1 110 90 0 45 
200 50 12.2 2.4 1 110 90 0 60 
201 51 12.2 2.4 1 120 90 0 0 
202 51 12.2 2.4 1 120 90 0 30 
203 51 12.2 2.4 1 120 90 0 45 
204 51 12.2 2.4 1 120 90 0 60 
205 52 12.2 2.4 1 130 90 0 0 
206 52 12.2 2.4 1 130 90 0 30 
207 52 12.2 2.4 1 130 90 0 45 
208 52 12.2 2.4 1 130 90 0 60 
209 53 12.2 2.4 1 140 90 0 0 
210 53 12.2 2.4 1 140 90 0 30 
211 53 12.2 2.4 1 140 90 0 45 




212 53 12.2 2.4 1 140 90 0 60 
213 54 12.2 2.4 1 150 90 0 0 
214 54 12.2 2.4 1 150 90 0 30 
215 54 12.2 2.4 1 150 90 0 45 
216 54 12.2 2.4 1 150 90 0 60 
217 55 12.2 2.4 1 160 90 0 0 
218 55 12.2 2.4 1 160 90 0 30 
219 55 12.2 2.4 1 160 90 0 45 
220 55 12.2 2.4 1 160 90 0 60 
221 56 12.2 2.4 1 170 90 0 0 
222 56 12.2 2.4 1 170 90 0 30 
223 56 12.2 2.4 1 170 90 0 45 
224 56 12.2 2.4 1 170 90 0 60 
225 57 12.2 2.4 1 180 90 0 0 
226 57 12.2 2.4 1 180 90 0 30 
227 57 12.2 2.4 1 180 90 0 45 
228 57 12.2 2.4 1 180 90 0 60 
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